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Предисловте . 


Настоящее пособ4е ‘охватываетъ примфрно содержан{е лек- 
ц1й по общему курсу гидравлики, читаемому мною на Инженер- 
но-Строительномй ‘отдёлен1и СПВ.Политехническаго Института. 

Настоящая первая (общая) часть заключаетъ въ себ%, кро- 
м элементовъ гидростатики, общее разсмотрвн1е вопросовъ о 
движен1и жидкости. 

Ун& казалось ц%лесообразнымъ въ пособ1и отступить отъ 
порядка лекц1оннаго изложен1я предмета и выдфлить цёликомъ 
вз отдФлЬную часть изложен1е т%хЪ свдён1й и представлен1й, 
которыя мы имфемъ въ настоящее время, о "механизмы" движе- 
Е: вязкой жидкости, а также общее разсмотр®н1е и оцфнку 
гадразлическихь моделей и методовъ.Намъ представляезся, что. 
тазяиъ путемъ всего лучше достигается правильное пониман1е 
отвосительно цёиности и преджловъ примёнимости оруд1й, ко- 
зор== прикладная механика даетъ въ руки практика-инженера. 

Зторая (спецзальная) часть будетъ посвящена подробному 
зазоното$н1ю частныхь случаевъ движен1я жидкости (отвер- 
11а, зодооливы, трубы, каналы и пр.). . 
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ОВЩЕЕ. 


1. Ридфавдика является отдзломъ прикладной механнки, за- 
вимающимся изучен1еы$ движен1я и покоя жидкостей. Жидкимъ на- 
зывБается состоян]{е вещества, характеризующееся почти яеогра- 
зиченной подвижностью частицъ и почти поанымь отсутств1емъ 
сопротивлен1я разрыву или изыёнени формы т$ла. т 

Неооходимо различать состоян1я: а) Капельно-жилкое и 
Ъ) Газообразное, 

Капельно-жидкимъ называется состоян1е, отличающееся печ- 
ти полной несжимаемостью (а слёдовательно, значительной объ- 
зыной упругостью) тфла и весьма малой температурной его рас-. 
пиряемостье; т8мъ самымь ллояность капельно жидказо япла 
остается почши неиаминной (постоянной), не завися отъ давле- 
н1я и температуры. 

Наоборотъ, газообразное состоян1е характеризуется весь- 
мг значительной сжимаемостью и сравнительно больтииъ коэффи- 
ц1ентомъ земпературнаго расвирен1я. Плотность газа т%ыъ сз-. 
мымъ изыёняется въ вирокихъ предьлахъ, вмфств съ давден1емь 
и температурой, 

Въ послёдующемъ мы будемъ имфть въ виду лишь капельно - 


-жидк\я тфла, или жидкости въ боле т%ёсномъ смысл слова. 


Наши ВЫВОДЫ могу?ъ бить распространяемы на Разы только 
ВЪ т&хь случаяхь, когла, въ предфлахъ разсматриваемзго явле- 
н}я, изывнен1я температуры и давлен1я столь незначительны, 
90 яыи мохно пренебрегать и считать, опять таки въ иред%- 
адахъ разсматриваемего явлен1я, плотность газа постоянной, 

Гидравлика, въ бол$е тЪсномЪ смысл% слове, занимается 
разсмотрён1ем» вопросов движен1я и покоя именно капельно- 
хиДкихЬ Ф$АЪ. 

Изучен1е обстоятельствъ движен1я и покоя газов® входитЪ 
въ составъ термодинамики, 


2. идеальная жидкость. 
При ‘разсмотрви1и различнкхь вопросовъ, касающихся покоя 
 движен{я жидкостей, весьма вэжыов значен1е им%ет$ понят1е 
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объ "идеальной жидкости" или объ "идеально-жидкомъ тёл", 

Эта "модель" играетъ въ гидромеханик® такую же роль, ка- 
кую въ статик® и ‘динамикв играетъ модель абсолютно твердаго 
тфла или модель идеально упругаго тфла въ теор1и упругости, 

1) Мы будемъ считать идеальную жилкость абсолютно несжи- 
мземой и нерасширяющейся отъ температуры. Такимъ образомъ, 
плотность идеальной жидкости постоянна; упругость ея безко- 
вечно велика; коэффиц1ентт температурнаго расширен1я - нуль, _ 

2) идеальная жидкость абсолютно подвижна; она не оказы- 
ваеть никакого сопротивлен1я разрыву или измвнен1ю формы, 

Изъ послфднаго опредфлен1я само собой слёдуетъ, что вну- 
три идезльной жидкости не могутъ существовать ни расшязиваю- 
и1я, ни насательныя напряженйя. Очевидно, что сила взаимодй- 
ств1а, которая единственно можеть существовать внутри идеаль- 
Ной жидкости по нёкоторой площадк%, должна быть направлена 
по воомали кф этой площадк® внутрь; таким образомъ, един- 
стБенныя вапражен1я, котория могутъ существовать въ идеально- 
жилкомъ т%л8 суть напряжен1я сжимазщуя. 

3. Реальныя кидкости. 

М№смотриыт, насколько "модель илезльной жидкости" отли- 
чается отъ свойстве резльной жидкости. & . 

Схимоемость: Въ нижеслфпующей таблиц® 1 ) приведены (по 
Авасаь) коэффиц1енты обзхемной схимазмости В (умноженные на 
10*) для воды и алкоголя при обыкновенныхь температурахъ. Ко- 
Эффии1ентомъ объемной сжимаемости называется коэффиценте В 
опредфлязмый изъ формулы ЕН 


= ай 


и выражающ1й относительное а объема жидкости при 
увеличен{и хавлен1я ва одну атысоферу. 


Таблица Т. 


4 $4 1-500' 500-1000 1000-1509 1500- 2000 | 2000-2500 | 


2500-3000 
| вз аммос{. | | | 
- 
Вода [47,5 | 41,6 т 35, ^ 32,4 | 29,2 26,1 
мы | 38 + —- — 
Алкоголь |76,9 | 56,6 ы 45,6 | 36,5 | 33,1 [28,4 


з 
) Всп дениыя заимствованы изъ чфизикий Лвольсона. 


Такимъ образомъ для волы при обыкновенной земпературф 


ив1енть объемнаго окатая 0,0000475 или <> 1/21000. 

Что касается изыфнен!я сжимземости съ темперзтурой, то 
согласно опытамъ ‘Ашаяаф сжимасмость при малыхъь давленяхь 
сперва уменьшается съ возрастан1емъ земперутуры до 50°, далфе 
в*сколько увеличивается. 

Темпефатуфное расиифене. ИИ. 

Коэффинзенты температурнаго расшиоен{я (21 ой ) дла 
зоды по Ашакаф при различныхь температурахъ и давлен1яхъ при- 
‘ведены въ таблиц 11. (Въ таблиц® приведены значенуя С, умно- 
женный ва 10°). 


Таблица 11. 


Какъ видно изъ таблицы коэффинфенть температурнаго рас- 
р ширензя для воды увеличивается съ увеличен1ем.ь давлен1я. Для 
большинства жидкостей наоборотъ, коэффиц1ентъ 0 съ увеличе- 
н1емъ давлен1я уменьшается, Температура наибольшей плотно- 
сти воды понижается съ увеличен1емъ давлен1я. При нормаль- 
номъ (атмосферномт) давлен1и тэмпература наибольшей плотно- 
сти 4° С; при р = 41.6 афи., & = 3.3°; при р = 93.3 афщ., 

в = 2°; при р = 144.9 эш., = 0, 6°. 

Плотность. 


Изм нен1е плотности воды при этмосферномъ давлен1и в 
зэвисимссти отъ температуры. Габлива Т1Т. 


Плотность 


0.999874 


50 | 0.99813 0.97191 
1.000000 | 30 0.995674 | 60 | 0.98381 0.96550 
0.999731 | 40 | 0.99233 70 | 0.97780 0.95934 


9.95863 


_ Изъ поиведенныхь выше данныхь слёдуетъ, что въ предфлахъь 
встроёчающихея въ практик изыбиви1й температур и давлений, 
плотность реальной жидкости колеблется весьма мало, и что 
обычно, пранимаа эту плотность постоянной, мы дФлаемъ весьма 
малую ошибку, ошибку относительно значительно меньмую, чёмъ 
обычная точность гидраглическихъ вычисленай. 

Въ ибкоторыхт частныхь случаяхъ намъ прадезтся считать- 
ся какъ съ упругостью, такъ н съ температурной — расширяв- 
мостью жидкостей. Для рьшен1я соотвётственних® вопросовъ 
можно пользоваться данными ириведеннихх выше таблинъ. 

Силы, Оъаощеующуя внутфи жидкосаи. 

Въ идеальной хидкости мы допустили существованйе дить 
сжимающих напряхен1й. # саиомъ д%л% въ резльной жидкости 
вывртЪ мфсто какт ростягиварщ1я, такъ и касательныя напря- 
женя. 

РастаягивающАя усил1я появляются въ видЪ силъ сибиден1я, 
являюцихся результвьтомъ молекулярзаго притяжен1я между ча- 
стицами. 

Вопросы о проявдентаяхь этихъ сидъ разсматриваются обыч- 
но въ куровхъ фавнкя въ 0тд$1% о частичныхь силахъ. (Теор1я 
капилаяриости) . 

Язвастно, что оти сиды проязлявтся лавь нэ границахъ 
однорохныхь жидкихь массъ (на порерхноетяхь соприкоснове- 
ня разнородиыхь жидкостей вли жидкости съ твердым т%л0м$). 
Внутри же жидкости конечных разыфровъ дёйств1е силъ снё- 
плен+я сводится въ нудю. 

Такии+ образомт кзпилдярныя зилы приходится прикимать 
во вниман{е лишь въ Т&хЪ случаяхь, когда объемные разыйры 
разсматриваемаго хидкаго т%ва мълы по сравнен1ю ©ъ его по- 
верхностья, какъ напр. при движен\и въ капиллярных труб- 
кахъ и пр. Въ обычныхт же сяучвяхъ ими вовсе мохно прене- 
брегазь. 

Касательныя напфяжемля. 

Наоборотъ, касательныя напражен1я, проявляющ1 яся ввутри 
жидкости достигают значительной величины и пренебрегать 
них $0 многихЪ случаяхь отнюдь нельзя. Касетельния  усил1я 
проявлявтся между частипами жидкости при скольжен1и одной 
по другой; такимъ образомъ ихъ дёйсев1е похобно трен1ю;уси- 
лзя эти потому и называются "знутревнимъ треяфемфи; свод- 
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ство реальной жихкости обладатЕ таковым называют;  "вяз- 
костью"; реальную жиякость поэтому, въ протизоположность идё- 
зльнсй, “азываютъ вязкой" жицхостья, При лвижен1и реальной 
жидкости силы Зизкости совершаютт необратимыую работу; ` движе- 
118 резльной жидкости содровождается въ силу этого, вообще 
говоря, разсвяв1емт энерРЗы, Какт мы увидимъ нике, ифлые о?- 
дфан гидравлики восвяцени исключительно количественной оцён-- 
кБ рабочы сид сопротивлен1я. Немудрено поэтому, что изученйе 
внузренняго трен1я состввдяетф одну из$ самихъ главныхь за- 
да9ъ гидравлики. у 

Соглаено опи?у, силы внутренняюо трен1я зависят оть схо- 
Ффооти снолъжен4я чвотацт между собой.Изъ этого слфдуетЪ край- 
не вакное обстоятельство, именно то, что при покой жидкости, 
когдя скорости скольжен{я равны нулю, силы внутфреннязо шре- 
{я отсутствуюъ. 


4. Ридфодинамика ц Гидфаелика. 

Озтдёлъ теоретической механики, замимарщ!йся изучен1емъ 
дьяхен\а жилкихь ?$лъ, называется "гидродинамикой!н. Ридродива- 
мика преимущественио занимается разсмотрён1емъ лвиженя иде- 
АЛЬНО ЖИДКИХ» 7$аЪ. 

0бщ1я уравнен1я движен\я даже для слуззя идеальной жил- 
кости не могу?ъ быть проинтегрированы въ общем видф. Т%иъ не 
ивызе въ ряд частмихь случаевъ они интегрируотся и даютъ 
крайне важныя обобщен1а, которыя, какъ мы увидим ниже, въ н%- 
которыхъ случаяхь примёнимы и иъ движен1ю реальныхь хжидко - 
стей. 

Уравнен1я двяжен1я для вязкихъ жидкостей предоставляются 
еще болфе сложными и могутъ быть проинтегрированы лишь въ са-. 
момъ небольшомъ чисад$ частных случабвъ, 

Гвдравлдика, какъ в друг1е отлдёлны прикладкой механики, въ 
основ% езоей опирается на физику, понимая посафднюю въ самомь 
пирокомъ сыысаё, включая физику какъ опытную, тэкъ и матема- 
зическую (основой которой является теоретическая мехэника). 

Въ отомъ смисд® въ основ® гидравлики лежытъ гидродинами- 
ка, Но такъ какъ посафаНЯя не можетт дать отвфта ия всё во- 
иросы движен1а вязкой жидкости, то гидравлик%, какъ в другим®. 
отдфламъ прикладной механики, приходится язискивать свои с0б- 
ственные методы, помощью которыхъ можно было бы р®шать, „хога“ 
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бы и неполно и несовершенно, вопросы движен1я жидкостей и да- 
вать отв%ты на вопросы, предъявляемые инженерной практикой. 

Прогрессъ гидравлики, . равно какъ и другихъ отдфлоЕъ при- 
кладного знан!я, заключается въ постенениой замфн% такихъ 
временныхъ, приблизительныхь рёшен1й рЪфшен?ями болфе точными, 
основанными непосредственно на методахъ математической физи- 
ки. 


Плава Г. 
РИДРОСТАТИКА. 


ОтДЕЛь гилравлики, занимающуйся изучен1емъ равновс1я 
а покоя жидкости, называется зидфостатикой. 

Какъ мы видфли выше, въ случаяхь покоя жидкости силы вяз- 
кости отсутствуют, Слфдовательно, находящаяся въ равновёс}и 
масса реальной жилкости конечныхь размёровъ (чтобы можно бы- 
ло пренебрегать явлен1ями капиллярности), находится въ усло-‘ 
в1яхь, совершенно близкихъ къ идеальной жидкости. Т%фыъ са- 
мымЪ задачи равнов%с1я жидкостей могутъ быть р%шаемы съ боль- 
шой точностью. 

Гидравлик® н%тъ надобности вырабатывать собственныхь пр!- 
емовъ, поэтому въ этой области различ1я между гидравликой ‘и 
гидролине микой не существуетъ. 


5. Гидфостатическое давденлв. 

Въ силу вышеуказаннаго внутри жидкости, находящейся —Еъ 
равнов%с1и, существують лишь сжимающ{я напфяжен4я. 

Въ точкв А, находящейся внутри жидкости, (фиг.1) предста- 
ЕИМЪ себ% безконечно малую площадку АР, На эту площадку бу- 
деть двиствовать сила ДР по нормали И, внутрь.Пред%лъ вели- 


тр 


этой силы, отнесенной къ единиц 
пломади, при уменьшен1и послёдней 
.до нуля, назовемт давлен!емт въ 
точк% А по направлен? юи, . ("Давле- 
ве", очевидно, тождественно съ 
“сжимающимь вапряжек1емъ"). 

Легко показать, что давлене въ 


данной тозкф ве зависть отъ напраелен1я, т.е. одинаково для 


_ вс$хъ безконечно малыхь площадокъ, проведенныхь въ точк® А, 
какъ бы поолёднфя ни были ор1ентировенн. р 
Для доказательства этого достаточно разсмотрёть рэвнов*- 
с4е силь, приложенныхь къ элементарному тетраздру АЭСЯ ‚съ 
безконечно малыми сторонами Фа ‚у ‚ОА; в виду малости 
площадок, можно пренебрегать, какъ величиной высшаго порядка 
малости, изыфнен1емъ завлен1я въ предфлахъ площедокъ и сечи- 
тать его по всей площедк одинаковыйъ. ; 
Такимъ образомъ, величины силъ, дёйствующихь на стороны 
тетраэдра выразятся посл&довательно черезь: 


„ рама» ; Граада; Тразц: р. . . 9 


Г р», Ру › р. и р» изображазтъ давлен1я въ направлен1яхьх, 
у, Х ий - нормали къ площад $ ‚площадь которой равна[,. 

Фит. а, Кром% внёшнихь иль - 
давлен1й, на массу, находя- 
щуюся внутри тетраодра, дёй- 
ствуютъ еще лишь, такъ на- 
зываемыя, объемныя силы, 
пропорц4ональныя массь (тя- 
жести, притаженя и т.п.). 
Йхь величины по н%которому 
направлен1ю !\, выражаются 
чёрезъ: 


т аодцоро В. вы 


тд% < дама, - объемъ тетраэдра, © изсов единицы объема, в 
К, величина объемной силы, дВйстэзующей по направлено 1\, на 
едивичу массы. 

Величина объема тетраэдра, входяная в® выражен1е (ь), 
является величиной безконечно малой высшаго порядка. по срав- 
нен1ю съ поверхностями граней, на которыя умножазтся давле- 
вая въ выражен1и (а). Поэтому дВИств1емь объемныхь силъ мож- 
но пренебрегать. 

Назызая (, И, № соз1пиз'ы угловъ, состэвляемыхь нор- 
малью № се осями координать и приравнивая нулю проекп1и на 
оси координат силъ, дБйствующихе на тетраздръ, имфеме: 


о Ааа т 


+ р9х 944 - Кр - 0. 
1 руда. - Ер№м- 0 


г 


3 реа — Р,рьи= 9, 


Но такъ какъ въ свою очередь 


Защах = 
-5 дооаа, = "р, 


$ фто = иТ, 


то, очевидно,» 


р- - р,- В.- Р.-Р 

Слвловательно, ‚ напряженное состоян{е въ точкф Д харак- 
теризуется оданаковымь по всфыт направлен4ямт давлен1емь 0. 
Эллипсоидъ напряженай представляется въ вид® шара. Давлен4е 
р ВаЗыЫБаЮТЪ т идростапическимъ давлен1емъ вт точкв А.Изивря- 
ютъ его обычно въ киллогр. на кБ. сантиметръ иля этмосферахъ, 
въ тоннахь из кв. метр и т.д. 

Мы ВидИмЪ, такимЪ образом, что напряженное состоян1е въ 
каждой точкз вполн& опредфленво характеризуется одной величи- 


к 


вой "гидростатическаго давлен1я", которое, на основан1ы все- - 


го выпосказаннаго, зависить лишь отъ ибстоположен{я точки, т. 
е. является ливь функц1ей коофдинашъ точки. 


6, Ридфосшатическов давлен4в для покоющайся тяжелой 
жидкости. 


Въ нёкоторыхь частныхь случвяхъ величину ридростазиче- 
скаго давлен1я можно опредфлить путемъ самыхъ элементарныхь 
разсужден1й; таковымъ, напримёръ, является случай поковтей- 
ся тяжелой жидкости, т.е. жидкости подверженной лишь силам. 
тяжести. Пусть въ т0чк& А (фиг.3) проведена горизонтальная. 
площадка №, вертикальное равстояие которой до уровия сво- 


бодной поверхности жидкости ® > 

> Ностроямъ вертикальный цилиндръ, проводя вертикальныя об- 
разующ1я черезъ контурт плодадки. Спроектируемъ силы, д®й- 
ствуюы1я ва цилиндръ, на ось параллельную сил$ тяжести. Сум- 
ма проекцёй всфхФ давлен1И на боковую поверхность цилиндра, 
очевидно, равна нулю. Давлек1е ва осноранзе цилиндра снизу 
др, гд% р гидростатическое давден16 вЪ точкё А. Уравнен1е 


равнов$с1 я: 


дРр - Гр. +АРЬ. 


$ |, кавлен1е на свободную по- 
верхность жидкости, & | вс» вди- 
вицы объема ея. 

Такныъ образомъ, гидростатиче- 
ско давлен1е 


р-р. + а. 


равно, давлен10 на свободной по- 


‚верхности, сложенной съ в*соыъ 


столба жидкости, основан1е козо- 


„фаго единица, & высота равваселубинё поРрукен!я точки А подъ 
свободной новерхностью жидкости. 
Выражен1е (1) весьиа просто поддается графической интер- 


презац{и. 
$и:.6. 


На фиг.4 9-0 овободыая 
поверхность. жидкости. 

Гидростатическое давлен1е 
внутри ея ззображается трапец:- 
ей САЛА , люозя ордината кото- 
рой ЗА (равная р-р.“) изо- 
бражаетъ величину давленя вх 
точкй Я ив глубин СЛ-И. 

Весьма часто желательно 
знать, Факъ мазываемое, избы- 
точное давлен1е (©.- р-р.) отъ 
взса жидкость, че принимая во 


вниман1е давлен1я на свободную поверхность. 
Прафикъ чзбиточиаго давлен1я, очевидно, вредотавляется 
29. 99 - Е 
въ вид тоеугольныка ©3'4. 5; = взображаетт величину из 


быточнаго давлен?я въ точк Л на глубин К, . $ 
Прафическое изображен1е давлен1й находить самое широкое 
прим$нен1е при рёшен1и практических задачъ. м 
Опредфлим» теперь, какф выражается для воды величина м 
въ различных израхъ. 
а) Итвфы меприческ4я. 
Если Ь желательно получить въ 


хил Ё. 
———® или атмосферахъ, 
сани. 
то за единицу мфръ надлежитъ принять, очевидно, килограмымъ 
и сантиметръ. И (ввсъ въ килограммах одного куб. сан.) ра- 
вен 0.001. 


Такимъ образомъ, 
ры = р-р = № - 600 о. 
Давлен1е возрастает на каждый сантиметръ погружен1я на 
0.001 атмосферы; каждый лишн1й метръ погружен1я даетъ, оче- 


зидно, 0,) килгр. давлен1я. Давлен1е въ ие или въ од- 
т. у 


ну атмосферу соотвётствуетъ 10 метрамъ погружен1я. 

Ь) Если принять за единицу мёръ метрическую тонну (1900 
килер. ) и метръ, то давлен4е “въ тоннахъ на квадр. метрф вы-. 
разитея, принимая во вниман1е, что & (в%6$ въ тоннахъ одно- 
го куб. метра) равенъ 1 т.: 


. 
р»-- р-р. - №. . а (**) 

такт, что каждый метръ погружен1я даетъ давлен1е въ одну 
тонну кз кв. уетръ. : у 

Бели имфть дёло съ, какой либо другой жидкостью, уджль- 
вый вёсЪъ которой, по сравнен1ю съ водой \ › то выражене (*) 
и (**) надо умножить на \’. Такъ, наприм%ръ, гидростатиче- 
ское избыточное давлен1е въ бакё съ нефтью, удёльнаго вфеа 
0,91, на глубинв 10 метровъ отъ свободной поверхности воста- 
вляетъ, очевидно, 0,91 Ч или 9,1 /ме. - * 


Русск4я мифы. Ю 


Нуды и футы р. 175 
Пуды и сажени и 595: 
фунты и футы р»= 69, 


7. Йъваомвтрическое давленче. 


Мы выше видёли, что въ случаф тяжелой жидкости давлен1е 


выражается в%оомъ столба жидкости. Такт, чаприм®ръ, оказалось, 


что давленью в одну метрическую атмосферу (1 9) соотвёт- 
ствуеть столбъ воды высотою въ 10 метровъ и ир.; вообще 


р-у№ и ь-- о) 


Очевидно, величину давлен1я выфсто обычной мёры —2 14а 
ед. площ, 


можно просто характеризовать соотвфтствующей высотою столба 
жидкости. Такт, -наприм$ръ, вмфсто того, чтобы говорить: давле- 
н3е въ 3,5 атмосферы, можно сказать: давлен1е въ 35 метрове 
водяного столба. 

Выражен1е величины вавлен1я высотою столба жидкости 
очень употребительно въ физик% и техникХ. Такъ, напримръ, да- 
влен1е воздуха обычно изыфряютъ въ мы. ртутнаго столба; давле- 
н1я и разрёжен1я, производимыя воздуходувными маминами и вен- 
тиляторами въ мы. водяного столба. Въ гидравликф давлен1я 
большею частью выражазтся въ метрехь водяного столба, причеме 
величина избыточнаго давлен1я 

ры = Р-Р. 

у йе 
выраженная высотой столба жидкости носить назван1е пьезоме- 
прииесказо давлен1я или пьезометрической высозн. 

Изъ формулъ (2) само собой ясеяъ ©пособъ перехода отъ 
пъезометрическихъ давлен1и къ обычным. Напомним лишь. еще 
разж, что величины р, |» должны выражаться въ одинако- 
выхЪ мёрахь, Ф.е. нодо вперед остановиться на опред®ленной 
+В длины и вёса и выразить въ нихъ воз величины р ‚, 

Несоблюденйе этого крайне элементарнаго правила часто 
приводит$ &ъ грубымт ошибкамь. 


8. 06щ4я уфавненая зидфоставики. 


Въ предыдущемъ мы посредствомъ элементарныхь соображе- 
н:й нашли распредёлен1е гидростазическаго давлен1я въ слу- 
ча покоюшейся тяжелой жидкости. 

Расширимъ теперь постановку зопроса. аи ИНВЕНЫ 
общ]й вопрост слёлующимь образом: 

"Найдемъ общ1я услов1я равнов&с1я жидкаго тёла и при 


> 3 - 


заданной систем® силф найдемъ распредзлен1е давлензя внутри 
его", 

Ввиеуказанную постановку вопроса можно характеризозалть, 
какъ осковную и общую задачу гидросчатики. В окончательной 
форм® отвзтЪ на вопросъ далъ Эйлер®*). До него вопросомт за- 
вимались Уеи\ой, НаукВе0з, С1а1гаи1%. 

Бидёлиыъ въ хидкости, находящейся въ равновЪс1и у точки 
Я 4.5) элементарный парзллелепипедъ со сторонами, парадгель- 
нБыв осяиь коордивать 0, 94 ‚^. 

Среднез давлен1в на площадки, нормальныя въ осямъ &9ор- 
диназть я проходящя черозь точку 4 (АСНЯ., #90, 4266) бву- 
дут озличаться отъ давлен1я р Въ тОчк8 А на величину без- 

из. 5. вонечно малуш. Этимъ 
различ1емъ прекебре- 
жемъ"*). Давленая на 
площадки С Гб:, СНЕ. 
НГС будут соств%т- 
ственно, равны 


р Вах 
р- 3994 
( р 32% 


массу @дкзвцы 
объема жидкости обозначим О = $: объемную силу, дзйствующую 


ка единицу масс, ; проекц:и ея на ося косрдинать соотват- 
сзвенно 9, 9 › д: + Прилохенныя къ выдёленному эдемевту 
хидвости силы находятся въ равнов?о1и; низемъ, слздователь- 
но, дая сси : 


рама —(р= Зо ал) дал "дрододцаи- 0 


цАИ ; : 
3-9 


*).В4в101г6-40 1'4с24614° 4е Вег11а. 1755. 
2} Болье точный вызодъ съ приняжамъь 50 вниценв эмозс 
очдич1я ва, Санкевичь "Ридромеханика". 


Я = 


Составляя подобныя же уравиея1я для другихъ осей, получаем 
систвыу уравнен1И: 


ый, (3) 


= === | 
Зы 
| 


и вообще, если № дюбое направлен!е, 

3 _ 

4’ э =4* 

тд Ч» проекц1я объемной сялы, дёйствующей на единицу массы, 
за направлен1е И. Уравнен1я (3) и составляютъ общая диффе- 
ренцфальныя ураввен1я равнов801я жидкости, въ том видф, какъ 


даны Эйлеромъ. Умножая ургснен1я послздовательно на Ох ‚у, 
С, в складывая, получает: 


(вах - Зедц = 9х) - сад 9.04 де (4) 


Какъ ыБ выше указали, въ жидкости, нехсдащейся въ равновзо1и, 
гидростатизеское давлен1е является функцией однёхъ коорди- 
натъ. Вкражен1е, стоящее въ схобкахъ на лёвой сторонв есть 
поэтому полный дифференцааль; уравнен1е (4), сяъдовательно, 
можно переписать въ видё 


ар = 4.9 +49 4.4% ит (4') 


Чтобы уравнен1е (4') имёло сыыслъ, нужно прежде всего, 
1т0бы и правая часть этого уравне1я (4') являлась под- 
а5мъ дифференц1аломъ нёкоторой функи!и [, т.е. 


да -9494 - 9.4%, =оД] 


что, очевидно, зребуетъ, ЧТООЕ 
30 9. 91 
Ч-зх ; 94- 3 39:=3 ЧУ (5) 


Другими словами, система объемных силъ,  дФйствующихь на 
жидкость, должна имёть потенцзаль. Функц а \] является такъ 
называемой силовой функцфей. 


ЭГИДРаВаНка". В.4.Бахизяввт. 4.2. 
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Далфе, для витегрированая уравнен1я необходимо, чтобы 
масса единицы объена: 0 была лнбо постоянной, либо функи1ей 
лишь одного давлен1я р. 

Такныъ образомъ, абщ1я услов1я, при которыхь возможно 
савЕовзс:е зидкости вообще, явлаются слздующя: 

1) действующия объемныя сидв должны имзть позенцаль; т. 
е. должна сумествовать функцая ) , зависяцая лишь стъ воор- 
динат%, застныя проивводныя которой по любому направлен! ю 
равен проекцёямь на это направлен1е объемной силы, д8й- 
ствующей на единиду масса. 

2) цаотность жидкости должна завис®ть лишь 9тъ давлен1я. 

фри невыполненфи этихъ условфй жидкость вообще въ равно- 
васфи находиться на можетъ. 

Эти общАя услов:я были полностью формулировзыы еще С1а1- 
гац]$ въ его знаменятомь сочннен1и "0 фигур8 земли” (1743); 
Разьскануе фигуры геоида привело его къ постановкв и ргзрв - 
шен1ю.общаго вопроса с равновзс1и жидкаго э$ла*). Изслздова- 
51я С1а1гаи1% послужили также основой теорфи потенцгала. 

Вамъ довольнс трудно представить себ% жидкость, которая 
под дзйствфем+ системы силъ не могла бы прАйти въ равнов%- 
616 и находилась бы, по выражен1ю Эйлера, въ состоян1и "по- 
стояннаго волнен1я" (28:121400 с0041106е11е).Но трудность та- 
кого представлен:я, по замчаню Эйлера, является аишь сазд- 
ств1емъ того, что объемныя силы, действ1е которыхъ мы привык- 
ли наблюдать, всВ имзютъ потенц1аль ий мы #6 иыфемъ опыта въ 
наблюден1и противнаго. 


9. Вернемоя пепефь къ вашимъ ураененяямь. 
Дая вапельной жидкости плотность постоянна. Переписьва- 
м ‘(4*) принимая во вниман1е (5) 


др - (Зах = За - 6-42) 


Интегрируя получаемъ: 


ру 8 
*) Интвреснья сондън{л историческато характера см.Мась. 
Месваю1к сэр. 428. 
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р-р. -е(9-1,) 


;1 9 


Уразнен:я (6) в (7) свидвтельствують о томъ, что рас- 
пределен1е давлен{я вт хидкости, находящейся въ равновзо1и, 
въ точности конируетъ раскредфлен1е силовой функши. 

ТФыъ самыыъ общ1я свойства силовой функцзи, изучаемья 
въ теор1и коченнзала, характеризуютъь также и распредвлензе 


давлен1й. 


Поверхности уровня 


ИЛИ 


или поверхности равнаго нотенцёала 
явияатся въ то же время поверхностями равнаго давлензя.Урав- 
нен1е такой поверхности ат =0 


ар = 0 


Свободная поверхность жидкости, какъ поверхность равнаго 
‚давлен1я, является, очевидно, поверхностью уровня. Равнодей- 
ствующая объемныхъ силъ перпендикулярна къ поверхности уров- 


ня. Вя величина равна 


©д.-9% 


19. Законъ Паскаля. 


Уравнен!е (7) показьваетъ такие, что разность даваевИ 
мезду двумя точками есть умноженная на плотносзь разность си- 


жовой функцёи дая двухъ эзихъ точекъ. 


Яз$ этого слфдуетъ важное обобщене извзетное подъ име- 
немъ закона Паскаля. Разсымотримъ дна сосуда (фиг. 6 ви 6 ь). 


Фит. 6 а. 


Зи. 6 Б. 


Второй совершен- 
но, а первый ие- 
вполнф, занол - 
ненъ жидкостья; 

въ первомъ имё- 
втся свободная 
поверхностьСЯ . 

Вс втором въ 
тачка Ш устро- 
евь  воршенекъ 
И/. На хидкость 


дъйатвуеть нькоторая система силъ, удовлетворяющая общимъ ус- 
д0в1яыъ равнов®с1я. Напашамъ уравнен1е (7)’ въ форм8 
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р ие. 
Величику О, в Ц будемъ относить кз т0ч53 В, находящейся въ 
перзомъ сосуд иа свободной позерхности, во второмъ сосудЁ у 
порвенька, Величина (0-0) зависить аншь оть системн 
объемнахь оклъ и не зависнтъ озт воличены давленуя |, в$ 10ч- 
к& 8. Отсюда лоно, 410, изывняя произвольно на нзкоторую ве- 
лизиву даелен+е р. въ верхнеЯ свободной полости перваго со- 
суда или под поршенькомт И во второмъ, мы на ту же зеличину 
будешь изыЗнять давден1е въ любой тозк® жидкости. 

Эко и служить доказательствомъ закона Насваля, согласно 
которому, давлен4е, приложенное къ свободвой поверхности жяд- 
Ковтч, или кф любой точк® на поверхности яидкости замкнутой 
БЪ 60суд%, равномврно передается во во® точки жидкости. За“ 
конь этотъ какие весьма просто доказывается помощью начала 
ЕОЗмОожЖных» перемщен1й, 


11. Розыскан{е давлвнёя въ часпныхъ случаях. 


Для нахожденйя распредзлечфа дазленуя, какъ мы вадёли зы- 
ше, достаточно найти силовую Функц1ю системь силъ, дАйсхвую- 
щихъ на зидкость. Для этой цёли необходимо лнаь составить 
дафференцйальное уравнен1е 

Я = д. = 9.94 + 4.9% 
и проинтеграровать его. 

Всего лучше объяснить зто разборомъ рядз часжннхь олуча- 
евъ. 

1. Тяжелая покоющаяся жадкоать (фиг.3).Гдинственная о06ъ- 
виная сила ость сила земного притяжен!1я. Нрелголонимъ ось уе 
оаъ каправленной вертикально внизъ. Тогда сина (, ‚отнесенная 
къ единица массы, постоянна и равна 0, . 


= ода» = дав = ух 
9 од 3 94 15% 
Вазначая начало координать ва свободной поверхности, гдё 


давленте |., имземъ 
; р -Ю. = (А 


т.э. уравнене (1). 
Поверхности разнаго давлен1я харектеризуютса 2= со 
т.е. представлязтся въ ВиДВ гОризФительныхт плоскостей. 
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11. Вайдемь распредзлен1е давлензя въ тяжелой жидкости, 
равномзрно вранающейся въ открытомъ сверху сосуд съ угловой 
скоростью @ . Боли дзчженае установилось, то жидкость нахо- 
дн: ВЪ цокоё относительно сосуда, и можно примзнить урав- 
вен1е равновзс1я, если къ дёйствующимь силамъ присоединить 
еще силы инерц1и, вызванныя врацательнымь движен1емь. Двихе- 
н1е симметрично относительно оси; поэтому достаточно разсмо- 
зр®ть любую меридзовальную нлоскость. Веремъ начало коорди- 
натъ ва оси на свободной поверхности жидкости. Ось Х“ вераи 5) 
кально внизъ; за другую координату беремъ рад+у0$%.1, . 

Сала инерц1и есть центральная сила. Величина ея бе ‚ дзй- 
ствуюшая на едивипу массы, очевидно 


д.= Го 
ар = 9 (94 +441) = $ «ту + уз 


интегрируя, получаемь: за 
р=с+т +. о. . (9 


Фит. 7. Опредвляемъ й йэъ усла- 
ва, 910 въ начал коорди- 
натъ давлен1е равно давле- 
н1ю на свободной ноБерхно- 
сти |0, ; имземь 


р-р. 9) 


Уравнен!е свободной поверх- 
ности р-р. в разоматри- 
ваемомъ мерид1ональномъ с#- 
чен1и напинется: 


0 а 
+ т-=0 
23 


Фвободная поверхность является, сл®довательно, парабо- 
лоидомъ вращен1я. Величина преввшен1я любой точки свободной 
поверхности надъ началомъ координат (2) 


= ные = „ 659) 


— #8 


Поверхностя равкзго дарлел:а: 


. 
т Е 1 = (ким, 
*.е, таххе параболонди враденёя. 
„Найдем распредзлен:е давлен1я вдоль горизонтальной пло- 
скости П-П, воорданата которой х . 
„Въ урзвнензи (9) считаемъ 7. лостоянныхь.Подставлая вро- 
#* того язъ уравнен1я (10) зназчен!1е 7., имвемъ: 


р- р.= - и) @- ^)) - 


Такимъ обрезомъ, давлен:е состввяствуеть столбу жидкости, рав- 
ному разстоан:ю отъ плоскости П-П до свободной поверхности 
жидкости. 

Захкнуиьй сосудъ. Очевидно, расапредзлен1е давлен1й выра- 
хвлось бы соверизнно такзе, если бы сосуд бвль замхнутимъ 
(4яг. 8 и 9) и былъ бы совершенно заполненъ жидкостью. Ес- 
иросъ дишь вт опредёленАи постоянной. Въ случав, изображен- 

$ит. 8. Физ. 9, 


вомъ на фиг.8, предполагается, чтс в03л1% оси, 8$ точкВА въ 
крышк& сосуде сдзлако отверсте; благодаря этому во все вре- 
мя двизен!1я в$ точк% {4 поддерхивается давлан1е равное р. 2ач- 
продёлен1е давлен:я пзликомъ совпадаеть съ '(9). Давлен1е по 


плоскости вой выражается выссхою столба жидкости 
о? 


и -узс" 


„Въ фвг.9 предположено, зто отверст:е зь крышк® сдтлано 


за наружномъ краз въ точк® С. Очезидно, вс вромя движен1я 
давлен1я въ ( тавже будатъ равно р. 
Въ этомъ случав, для опредёлен1я постозвной въ уравыен!и 


(8), нъвемз: 
р.-$ 
Подставлая, получимъ 
в 
реБ = в (-К)- у 

Давлен1е непосредственво подъ крешкой (2-О) ‘будетъ 
меньше наружнаго. Жидкость подъ крышкой будетъ въ состоян1и 
разрьжен1я. Если принять, что |. есть атмосферное давлен1е, 
то величина Ю.-р изображаеть избьтокъ атносфернаго давлен1я 
яадъ давленфемь © „.Этсть избьтокъ, изызряющй степень разр- 
жен:я, называется вакуумомъ. 

„Вакуумъ, очевидно, можно выраяать различнкмъ образомъ. 
Его можно выражать, подобно давлен! в р, въ вид8 дазденфя на 
единицу поверхности, яли высоток водяного столба, или, нако- 
венъ, въ процентахь отЪф атмосфернаго давлен1я ч пр. 

фрилпчан1е. Такимъ образсыъ, если говорить, что вакуумъ, 
ваприывръ вх кондексаторь паровой турбины, составляеть 90%, 


970 значить, что давлеа:е въ кседенсаторз ниже ‘атыосфернаго 


©. к 


на 9,9 ‘атмосферы, т.е. составаяеть лишь 0,1 ‘аты. или ср 
я пр. 

Наибольш1й вакуумъ, очевидно, будетъ имфзь мёсто въ точ- 
к А; его величина равна 


р-р 


|, 
7, 
+ 
© 


Дален1е въ точк8 В 
а 


р-р.-15К у В ы (11) 


Очевидно, 310 съ увеличен1емъь скорости вращен1я вели - 
‚чина давлен1я Ю уменьлается (в вакуумх соотвзтотвенно уве `- 
личивается). Однако, уменьшеню | по самой сути вещей поло- 
женъ предёль. Въ силу спредёлен1я жидкости между частицами 
могутъ существовать лавь сжимающ1я напряжен1я. Отсюда слё- 
дуетъ, Что ‘абсолютная величина даваенфя | не можеть быть от" 
рицательной. Жидкость, въ случаь понияен1я р ниже нужя, вре- 
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‘зеризваетъ разривъ, тераетъ непрерывность, т. е. свойство 
нолностью безъ пустотъ заполнять пространство. Очевидно, при 
этом уже физически невозможно равнов8о1е. Жидкость будетъ 
выдизатьса черезъ отверст:е ( ; внутри же будуть обравовв- 
ваться пустоть. 

Опредфлимъ величину предёльной угловой скорости ©, , 


при которой давлен1е въ {4 падаетъ до нуля. Изъ (11), очевид- 
во, зто 


г 
| 29% 

«—\ у р. (12) 

Примфръ: если К- 0,5 метра; р. -1 атмосфера; 

и. метровъ водяного столба; \2а= 4.43, то: 


и, = 483\Л0 = 298 
920 соств®ествуете около 268 Эбумин. 

На самомъ дёлё, благодаря тому, что въ жидкости обычно 
заключается растворенный воздухъ и газв, послЪдн1е вмёст8 съ 
понижен1емъ давлен1я начнутъ энергично выдФляться и жидкость 
начнезь вытевать черезъ отверсз1е много раньше, чёмъ будеть 
достигнута аредзльная скорость, получаемая из* уравнен1я (12). 


12. Опфедьлене полназо дввленая на позруженную въ пяжв- 
лую жидкость плоскую физуру. 


Ва фиг.10 ось ОУ представляеть сьчен1е фигуры плоскостью 
чертежа. Ось Х -овь подагаемъ совпадающей со свободной гори- 
зонтальной поверхностью жидкости. Въ правой части чертежа 

Фи. 10. фигура А9СЯ 
изображена поа- 
вернутой вокругъ 
осв ОУ и савм- 
щенной съ пло- 
скостью чертежа. 
Ось ОХ при этомъ 
заняла положе- 
не 00. Выдж- 
димь ил фибурв 
водоску висотою 


ПИТ 


У 
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р 
ау, вириною © , параллельную оси ОХ. Давленте по всей за- 
кой полосяв одинаково. Шлощадь ея (= 6.04}. 

Полное давлен{е на полоску: 


др- ув + ра р.аР + УАЛРу ини 


ГдВ у глубина ‘погруженя полоски, сх уголъ наклона плоскости 
фигуры къ горизонту. 

Полное давлен:е на всю фигуру опредзлится, какъ сумма 
давлен1й на отдёльныя полоски 


Р= | рай + | уубмадР 


гдЁ значевъ Е У интеграла показываеть, что интегрирован1е не- 
обходиио распространить на всю поверхность фигурь. 
Очевидно 


Р=р.Р + уз Ру. =Р( в. + у) ры 


гдз в у, координата и соотвётствующая глубина погружен1я 
центра тяжести фигуры. 
Во ру. есть вичто иное, какъ гидростатическое давле- 
н1е въ центр тяжести фигуры. Отсюда получаемъ правило: 
*Голнов давлен4а зидкости на позруженную плоскую физуБу 
равно проиаведенаю площади физуры на величину зидростатическа- 
‘30 давленя въ вя ценирь пяжвстич. 


13. Уеншфъ давлен4я. 


Опредёлимь теперь еще точку приложен!я равнодействующей 
во%хъ давленай Г или, такъ называемый, центръ давлен2я. 

Вайдемъ отдельно ‘точку приложен1я равнодействующей изби- 
`точнахь давлен1й р. Очевидно, точка приложен1я равнодей - 
ствующей давленуй р, совпадаеть съ нентромъ тяжести фигурн. 
Составимь уравненёе моментовъ вокругЪ оси 0х 

Моментъ избыточьыхь давлензй, дзйствующихь на элементар- 


ную площадку: АМ = ух иаР 


Момонтъ соотв$тственной равнодВйствующей, назавая у ко- 
орликату ивнтра давлен1й, 


МЕ умы = [№ нача Р 
М = Ру. = | пичиАР 
Руби, Че = риа, 


Е 
фе, = Ру. . ° . Е о 
?.е. координата центра давлен1я равна отношен1ю момента инер 
ци фигурн, относительно лин1и пересвчен1я свободной поверх- 
ности съ плоскою фигуры, къ стэтичесжому моменту Фигуры 01- 
носительно той хе оси. Називая ©. и бе радлуды инерцёи фи- 
Руры отвосительно оси 00’ и параллельной ей оси, проходащей 
черезь центръ тяжести, иыземъ: 


и. = - $ -у-+ 
> ф 


или 


озБуда 


НЫ 


Факкыъ образомз, центръ ны всерда виже центра тяжести 
& 
Че 
отношенАю квадрата рад\уса инерц1и относительно горизонталь- 
ной оси, проходящей черезъ центръ тяжести, къ  разстоян1ю 
до центра тяжести. ЗэытимЪъ, что координата центра давлен1я 
(14*) весть приведенная длива физическаго маятника. 

Зная величины и точки приложен1я двухъ частныхь равнод8й- 
ствующихь нетрудно опредзлить Уна \ точки приложен1я 
полной равнодействующей. 

$:1. 11. Въ приложе- 

в1яхъ, однако, 

ОбЕчно прихо- 

дится опредв- 

жять яишь тачку 

() приложен1я рав- 
нодзйствующей 

ИЗбБТОЧНЫХЪ 

давленай |)», 

Зам тимь 

лишь, что 500р- 
хината точки 

приложен1я пол- 


фигурв; разстоян1е мехду ними (по координате у) равно 


вс т 


= - 


ваго давлен1я будезъ выражаться формулой, подобной {14) ‘или 
(14*), если только за ось абоциссь взять ось 0\"О" ‚- линаю пе- 
ресзчен1я плоскости филурн съ горизонтальной поверхностью 
ГА ваходацейся выше свободной поверхиости хидкости ГТ ва 


высоту Н= ыа ‚ представаяющую сибоз ньезометрическую висс- 
зу, соотвзтствующую лавлен1ю р. не свободной воверхности. 


Очевидно, считая глубиня отъ этой поверхности, ны имЗвмъ дав- 
лен1е въ любой точк® 


г. р.+ у УСН -®- 


т 
И, 


Полное давлен4е 


р ВСР 


И 


Ясно, что 


ит.д. 


14. Ррафичеонав праемы отредьлензя центра давленля. 


Во МнОРихЬ случаях практики предпочтительно при опред%- 
ленйи центра давлен1я пользоваться графическими прфемвми. 

Пусть, напримзръ, требуется определить избыточное давле- 
м1 воцЕ иа вертикальный водоудержательный цитъ, перегоражи- 
вающ:й прямоугольный каналъ ширинсю 6=2. м. ‘глубиной ИЕ 
= 8.6 ы.; величина давления опредзляется, какъ произведен1е 
плошеди щита на давлен!е въ центр® тяжести. 

Площадь цияз Г=ВИ.; давленфе еь центре тяжестя 6- |, 


Е ра Зу& = ©25 инлоннь 


Дая нахожден1я центра давлен?я разсуждаем» слздуищимъ об- 
разомъ: такъ какъ ширина щита всюду одинаковэ, 10 давлене иа 
элементарную полоску высотою СИ, при ииринв цитв ., рыра- 
зится черезъ ук Дкаграмыа даваен1й на полоску шаза вы- 
Зотов единицу вуражзется, очевидно, какъ выше въ а стр. 
13 зтреугольникоыъ ЛС лера. 13 а), ордината которато Бу. 
{Дая разсмазтриваемаго конкретнаго случая дтаграмиа изображе- 
ва на черт. 185). 

Площэдь треугольника въ соотвётственномъ масштабв изобра- 


Г/25хБ _ = 
жаетъ величину равнодвйствующей ее. =©25%).; тачка ез 


придохен1я совпадаетт, очевидно, съ центромъ тяжести треуголь- 


3+. 12а и 134, 


ника, т.е. находится иа трети высот. Везъ труда станетъ яс- 
нымь теперь построение приведенное ша ф. 14, изображающее по- 
строенёе центра избыиточнаго давлен1я на наклонный щитЪ ОС ,ие- 


Физ. 14. 


регораживашкай прямоуголь- 
НЕЙ кавалъ, вт которомъ во- 
да стоитъ съ об®ихъ сторонъ 
Зита”). Очевидно, ‘треуголь- 
ВИЕЪ #5 изображаеть дга- 
грамму давлен1я съ верхней 
стороны, треугольникъ (7%, 
съ визовой стороны щита. 

Результирующей д1?аграм- 
мой будет® фигура.АЯ0С; рав- 
вод®йствующая будетъ про- 
ходить черезъ ея центръ тя- 
жести. у 


15. бпредиленфе величины и центра довлен1я на кривую 
поеврхность. 


Такъ какъ величина и направлене полнаго давлен1я вполнё 
опредфляется по зремъ любвыт, ие лехащамъ въ одной плоскости 
ооставляющимз, то для рёизн1я вопроаа достаточно рзшить ©18- 
дующую задачу: опредёлить составляющую полнаго давлензя по ка- 


вому нибудь нанравденаи /\/. 


Вусть (жа фиг.15) выземъ криволинейнуи поверхность 49095 


*) ма чер. приведено дсвлан{е на единицу шифицы щита. 


Черезъ контуръ ея АСЭпроведемъ цилиндрическую поверхность, 
параллельную направлен! И, ; иилиндрическая поверхность пе- 
ресвчетъ свободную поверхность по контуру РСЯ’, вырьзавь 
фегуру площадью 
Г’. для опредё- 
лен1я искомой `©0- 
ставляющей дав- 
леная | разсмо- 
триыъ услов1я 
раввовео1я жид- 
каго 18ла, огра- 
вичеднаго поверх- 
ностью АВСЛЕХ, 
дилиндрическою 
поверхностью ‘и 
плоскостью Л.С. 
Если в$0Ъ$ видкости, находящейся внутри этого тёла, С в © 
уголф, составляемЕёй ваправленценъь И, съ вертикаль, то пра- 
екзаруя дзЁствующ1я силы на взправлен1$ И, ныземз: 


Рыб = РР ^^. 


Итакъ все дёло свелось къ опредфлен!ю объвыя отсзченна- 
го тёла и площади. Е®1ъ надобности обязательно добиваться 
перэсзчен1я пилиндрической певерхности свободной поверхностью 
зидкосзи. Достаточно пересачь ее аубой плоскостью ХР и 
найзи площадь Фигура (430). Въ уразаен1а равноввсёя (1), 

$и:. 16. очевидно, въ 
этомъ случа» 
второй зленъ 
ЕТ 
яялоя ба Тс.) , 
:.в. проекпаей 
яз М давлен1я 
ка плоскую фи- 
гуру (ЛРС2),, 
хоторое опреде- 
дизся вы 06и0- 
ванаи уравненя 
(13). 


ый Ва т м 


Опредзязыз, изпрамзрз, горизонтальную составяяющую Г, ив 
фигуру &й (фиг. 16}. Черезъ контуръ фигуры проводимъ надивдри- 
зесвую ваверхность (образующая горизонтальни) в перес$каемъ 
ее вертикальной, парпеклихулярной къ чеправлен1ю '\), илоско- 
стью 3-5. Такъ какъ составляющая в8са на 330 направлен+е 
равна нуль, зо, очевидо, горизонтальная составляющая давле- 
нза Г. равна гидросчатическому давлен1е Р. = В УК. р ва 
варззанную цилиндрической воверхностьа ву. АА". 

Очевидно, рзшензе я при другоызъ направлен1и | зичзыь яе 
отличалось бы отЪ зОЛЬБО Что полученнаго, езди бы в%сомъ ат- 
сзченнаго т8ла можно было 65 пренебрегать но сравнен1ю съ 
давленфемъ на вырззавную площадку. Въ этомъ случай также со- 
ставляющая давлен1я ис иаправлен1ю И просто ‘была бы равна 
давленаю ка провкц1ю криволинейной поверхности на паоскосяь, 
перпендикулярную кт этому изправлен1ю п, . Ва практик» обучно 
рвшенфе задачи во иногихъ случаяхь можно еще н®сколько упро- 
стить. Рашимъ вЪсколько частныхь случаевъ. 

$. Опредзлимъ давлен1е ка пвлиндрическ1й сегментный за- 
творъ, нерегораживаюн1й прямоугольный каналъ шириною в метр. 
н глубинов |, метр. Поверхность затвора есть поверхность кру- 
гового цилиндра радзуса Т съ горизовтальной ось ОО, скола 
которой вращается затвор подвёшениьй на шарнир®. (фиг.17). 

Для р®шен1я задачи разсмотримъ равнов$с1е отсёка 40%, 
ограниченнаго съ одной стороны цилиндрической псверхностью 
цита ЛО, с% других» двухъ горизоятальной и вертикальной пло- 
щадкой СЗ и о На атофкь кроха ввса С ‚ приложеннаго въ шен- 
трё тяжести Г, дЪйствуютъ давлен1я на АС (9 - РаР и, 

Фи$. 17. наконецъ, реакп1я 
щита (обратная по 
заправлен1ю искомо- 
му давлен1ю воды на 
щить К ). Даа на- 
хохден1я последней 


в прехде всего наха- 
димъ раввод®йствую- 

5 щую К, деваензй Г, 
Вы я Р . Продолша- 
В = емъ ое ло пересзче- 


ня съ паправленз-- 
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выъ вФса отсёна (< (самой величины вфса (С: звать нат надо- 
бностн) проходянимзх черезт центрь лячестя Г. Черезь точку 
пересзчен1я Е, очевидно, и должно проходить искомое давле- 
шеК . 

Такъ какъ всз элементы поверхности перпендикулярны къ 
радзусамз, то всф олементарныя давлен1я проходят черезъ 
центръ 0; очевидно, что черезъ эту же точку проходить такяе 
и равнодействующая вс®хъ давлен1й ВЕ 

Соединяемь Е съ О Линя ЕО есть каправлензе равнодзй- 
съвующей. Зная иаправлен1е последней и величину горизонталь- 


|2 
ной составляющей Р= зу находимъ построен1емъ на 


отдзльномъ чертеж сбоку) величину полнаго давлен!я и его 
верзякальной составаяйщей. 

2. Опредфлимъ равнодайствующую давлен1й воды ка кривой 
учаозокъ трубы ЛВС. Пусть давлензе воды © ‘атмосферъ и д#а- 
метръ трубы 9 сфа.Пренебрежемъ взсомъ заключенной въ колвн% 
води и разомотримъ равнов016 отсЪка водь, заключеннаго въ 
колёнё; на плоскости АЛ и СС’ действуют раення между с060й 


давзен1я: П 
и: 


Полное давлензе Г равно, очевидюю,  Р=2Р.5м% 


16. Разсиотримъ еще олучай давленая на потруженнов въ 
жидкость вьао Л (фиг.19). 

Физ. 18. Для опредьлен1я дав- 
ленфя примнимъ такъ на- 
зываемьй иринципъ отверд8- 
взя. Разсмотримъ равнов*- 
С1е 18а, одинаковаго съ 
разсматриваеыыыъ, во запол- 
веннаго лидкостью. Очевид- 
во, въ случав равнов®с1я 
всей массы жидкости и ка- 
хдвй отсвкъ ея такхе нахо- 
дится въ равноввоаи; отсв- 


да нопосредственно слздуетъ, что давлен!е на 1830 уравнов®- 
шиваетз его взст. Такимъ образомъ, получаем, что составляю- 
цая давлен1я задкости ва погруженное т$ло по какому либо на- 
правлеаю № равна по величин® проекц1и на то же направлене 
в%са видкосли, равнаго съ тЪломъ объема, по направленаю же 
прямо противопололному взсу. 

Если за направлен1е "И, ваять инаправлен1е вертикальное, 
т0 непосредственно получаемъ известный ааконз &рхимеда; для 

Фит. 19. горизонтальнаго направле- 
в1я имфеыь давлен1е нуль. 
Отсюда также асно слЗду- 
етъ, что если давлен1е во 
всей кессф жидкости оди- 
ваковос, то давлен1е вя нз 
погруженное т%ло равно ну- 
лю. 

Мы не разсматриваемь 
здьсь вопросовъ равнов*- 
с1а заавающихь т®лъ, такъ 
какъ они излагаются Въ 
спецфальномъ курсв "Эицик- 
лопед1и Судостроенза". 


17. Нашины, Оъаствующая давленфемъ воды. 


Под таковыми мБ разум%емъ различнье механизмы, основною 
частью которьхъ являются гвдравлическ:й цилиндръ (фиг. 20), ва 
который давитъ поступающая черезъ трубку П\ жидкость подъ да- 

Фит. 20. влен1емъ ©. Гидравличе- 
ск1й цилиндръ является 0с- 
вовой всякаго рода гидра- 
влическихь подъемниковт, 
гидравлических ударныхъ 
и водостолбовьхь машинъ, 
эквумуляторовъ, прессовь 
и пр. Мы не можемъ здёсь 
входить въ подробное опи- 
сан1е всзхъ подобнаго ра- 
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да механизиовъ”), до сихъ поръ имфющихъ еще достаточно виро- 
кое примтненфе тзмз, гдь необходимо либо развивать значитель- 
выя сосредоточенния усил1я, либо передавать на разстоян1я 
отдельння и пратомъ "зочныя" перемзцен1я; мы ограничамся 
здесь лишь выводомъ н®козорихъ общихь состношен1й, имзющихь 


примзнен1е при сивнк® и расчетв всякихъь подобныхь гидравли- 
ческихъ машине. 


Йусть въ полости А (фиг. 21) гидравлическаго цилиндра 
имвется жидкость подъ маномвтрическимь давлен1эмъ р, . "Мано- 
фит. 21. метрическимъ" называють 
избыточное (противъ ‘ат- 
мосфернаго) давлензе въ 
жидкости, замкнутой въ 
собуд8. Это давлен1е не- 
посредственно изыйряет- 
ся обычинмъ манометромв. 
(Вурдона и пр.). 
Пусть рабочая площадь 
чоршия Е; его ходъ 5 
Работа совершасмая 
‚ Поршнемъ за одинъ ходъ: 
А= ЮР =р\ (15) 
тдз \\ полезный объемъ, занимаемый жидкостью или ‘полез- 
ная змкость нилиндра". Таким образомъ ыы видимъ, что работа, 


которую можеть совершить гидравлическ1й цилиндръ, равна произ- 
веден1ю его емкости на величину давлен1я рабочей жидкости. 


ыы 
сана? у 

‘объень въ лизрахъ (куб. дециметрахъ), ‘а работу А въ килогр. 

метрахъ, то позучимъ следующее численное состномшен1е (приво- 


дя все къ метрамъ, килограммамъ и децимезрамъ) 
А = 00 р; А „= 1Орм (15*) 


Такимъ образомъ цилиндръ, емкостью. въ один литрь, подъ 


Если мы будемъ выражать давлен1е р въ ‘атмосферахъ ( 


*ГЕДРАВЛИКА”. В. 4. Вахметввт. 4.3. 


# р А ПАРТЕ д. 
= 34 - р : 


девлен1емь въ одну атыосферу даетъ 10 килгр. ыетровъ работь. 

Само собою счевидно, Что носительницей энерг1и является 
на сашомъ дёаё лишь жидкость подъ давлен1емъ, и что формула 
(15’) вкражаетъ лишь то, чт0 можеть бБть названо работоем- 
костью видкости, Одинъ литръ жидкости сдавленнёй до р атмо- 
сферъ, содержить въ себ® 10. р кид. метр. энерг:и. 

Очевидно, что формула (15*) ввражаетъ работу сжатой жид- 
кости, переданную поршню и не учитьнаеть потерь. ДВйствитель- 
ная работа, которая можетъ быть получена отъ поршня выражает- 
ся соотношантемз: 


Ад- ЦА — ПМ и, 


гдВ И коэффицаенть полезнаго дайств:я цилиндра. 
Формула (15**) в слухитъ для расчета всякихъ гидравличе- 
‘скихъ нилиндровъ. 


прим ръ 1: Опредзлить разизръ цилиндра гидравличес 
скаго подъемваго крана, водымающаго 5 тоннъь на внсоту 4 метр. ; 


р = 50 атм. Задавая съ запасом И- 0,8, имфемь 
! 1 
_БобохА_ Г 4, 
М =-6.55. 68 = 50% 


Разизры о и Ё могутъ бБть выбраны по желан1ю. 
2. Опредзлить полезный объемъ гидравлическаго ‘аккумуля- 
тора, ‘работоемкостью въ 180000 кил.м. при |= 100 4 сана в 
" = 0,9, у 
_ 180000 _ $ 
= 10.100.0'9 =200 6%. 


Для пониман1я того, вавимъ образомъ несжимаемая жидкость 
можеть явиться носительницей энерг#и укажемъ, ‘что на ‘са’- 
момъ д®лв жидкость является здфсь лишь передатчикомь давле- 
н1я. Такъ въ схеы8 \ фиг. 22) вода, поступающая вЪ рабочай 
гидравлическ1й цилиндръ ‚подается по трубк% И\ насссомь для 
перемвщен1я поршня котораго требуется усилле 0, $ 

Физ. 82. Въ схем8 (ф. 
23) рабочай ци- 
линдръ соеди 


ц, Н 
я а нень съ водо- 
= Е -— вапорнымь ба- 
$ комъ Б, нахо- 


дящимся на вы 
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сотё Н надъ нентроыъ цилиндра, соствфтствующей давлен1ю р . 


и 
т.е. Н= = 
у 


$и:. 23. 


Объемъ воды ‚вхо- 
дящ1й въ цилиндрь, па- 
даезтъ съ поверхности 
воды въ бакв, т.е. со- 
вершаетъ работу 


А-МЕН Ир 


что тождественно съ 
формужой 15. 

0 Изъ этого мехлу 
прочимъ слёдуетв, что 
в%который объемъь жид- 

кости, скажень\\!, въса |\/, находащайся въ цилиндр подъ ма- 

нометрическимь давлен1емъ р ( фиг. 23), содержитъ въ себв та- 
кое же количество потенц1альной энерг4и по отношеню къ го- 
ризонтальной плоскости 00, какъ если бы этотъ же объем на- 


ходился ‘въ открытомъ бакв на высоте Н= у и могь бы па- 
дая совершить раооту "НУ. , 
Фи:, 24. Такимъ образомь, 20 

стношен1ю къ плоскости 00, 

пстенптальная энер- 
г4я заключенная въ едини- | 
ц% взса хидкости, находя- 
щейся подъ давленаемъ |, 
въ сосудё С (фиг.24) бу- 
детъ: 


ГАВ Н всть сумма геометри- 
ческой высоты Н, в пьезоме- 


метрической -Вь 


„Величину П будемь ==- 
зъвать испоромъ по отношен1ю къ плоскости 0-0. 
Работоемкость объема. жидкости по ствошен1ю къ плоскости 


[6 


0-0С равна у\ Н 


5. умн. 
произведен1в в8са на напоре. 
При расходовани въ двигателв въ единицу времени объема 
=вдкости () постоянная мощность, подводамая къ двигателю есть 


Мь-уан 


его полезная мощность 


Ли =ичб@Н 
м || 


й) ы в. > 
Если изыФрять Н въ иетрахъ; Я вь Е и. въ доша- 
диныхь силахъ, 10 ы 
обо он 
Аш= 5 Мм (16) 


Принимая въ средяемъ |=975 яыбемь: 
ХХ = ООН лол сии 


формулу широко упстребляемую для предварительныхь расчетовь 
въ устройствахъ, использующихь энерг1ю падаен1я водн. 
› #и:, 25. Йри расходован1и. жид- 
кости между сосудами Ла 
Ь с» геометрической раз- 
ностью уровней И, и давае- 
н1ямя соотвътотвенно |2, и 
|2» работа, совершаемая еди- 
ницей вфса жидкости равна 
- © - 8 - 

Н, + Н 
Факимъ образомь, напоръ 
есть просто разница уров- 
ней въ пьезометрическихь 
трубкахъь № в И, 


Глава п. 


0 ДВИЖЕНТИ ЖИДКОСТИ ВООБЩЕ. 


18. О струйчашомъ движен1и кидкооти. 


1. Въ основ остественньхъ представленй о движен1и жид- 
кости, возникайщихь 33ъ непосредственнаго наблюден1я, лежитъ 
представлен1е объ его струйчатомь характер$. 

Потокт движущейся жидкости (фиг. 26) мысленно разбиваат- 
ся вв цфаый рядъ элементерныхь струй - трубокъ «оф-еори пр. }; 
9сь камдой изъ нихъ касательна къ напрэвлен1ю скорости; оси 
соотввтственныхь трубокт-струй предсзавляютъ изъ себя тзмъ са- 
мымь траекторфи движупихся частиц. 

° Очевидно, поверхность разлфляющую „подобныя мысленный 
трубки можно было бы замзнить безконечно тонкой жесткой ке- 
проницаемой ствнкой безъ того, чтобн что либо въ движен1и из- 
МЪнилось. 

ВыдВлимь въ ТОЧКЕ А (фиг.27) движущейся жидкости эдемея- 
тарную площадку СМ". Пусть ваправлене скорости \ жидкости 
въ этой точк® составаяетъ съ нормалью И къ площадкВ угоде Со. 

Физ. 26. Физ. 27. 


м 9; = АР (х = и, 
будемъ называть потокомъ черезъ площадку ОЖ въ точек А. 

Въ любой точк® © струйки 0060, (фиг.26) проведемь пло- 
скость, перпендикулярную къ оси струйки; сёченае ‘струйки та- 
кох плоскостью назовем» "живвыъ съченземь струйки"; величину 
площади его обозначимъ би. 

Такъ какъ скорость перпендикулярна къ живому с%чен1ю, 
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то соотЕётетвенный потокъ равенъ иде; очевидно, въ то же 
самое время, поток черезъ любой элемент ст®нки струйки ра- 
венъ зула. 

Исходя изъ точки © псстрсимъ поверхность {Г ортогональ- 
кую къ направлен1ю струй, т. е. поверхность, каждый оле- 
мевтъ которой въ любой точк® перпендикуляренъ къ направлен1ю 
соотватственной струи. 

Поверхность эту казовемъ ‘живныыъ сфчен1ем®" потока. въ з 
точкё © "). Величину площади этой поверхности 

< = | 45 
(предполагая, что интегралъ вая1а в5 предзлахъ всего потока) 
зазовемъ "площалью живого с®чен1я" потока въ точк® ©. 

Полный потокъ али, какъ егс обычно называют въ гидравли- 
КЪ, "расходъ" видвостх равный объему протекающей въ единицу 
времени зерезъ данное зивое сёчен1е жидкости, очевидно, будетъ 


равенъ 
©, = [ иде 
№ 
Величину 
И & 1 ый 
Ех 1 аа 


незовемъ средней скоростью вт сзчен1и 
Очевидно, что 
: Ч- И 


Пока что мы представили себ струйки, кекъ бы дйстви- 
тельно существующими, 1,9. въ эндЪ дьйствительныхь трубокъ, 
характеризуемнхь т%ыъ, ч710 фсь каждой изъ нихъ есть д®йстви- 
зельная траектор1я частиц, что рязъ попавшзя въ данную 
трубку частица продолжает въ ней оставаться, что обм%на ча- 
стицаий черезъ стънки между сосфдними труохами не существу- 
етъ, Бакъ мы увидимъ нихе такому представлен1ю соотвётству- 
етъ въ действительности лишь зебольшое число реальныхь лви- 
хен1й. Бъ огромномь большинств® случзевъ, почти Ес ВС№хъ, 
представляющихь практическ1й иктересь, двихен1е молекулф не 
связено съ опредёленной траектор1ей-трубкой. Мехлду струйка- 
ии существуетъ непрерывный обыёнъ частицъ. 


*) Ясно, ч 
польхо одно я. 


черсэъ хахдую шочку можно провести одно и 
@ сиченте.- 
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ЛТзыъ не мензе, кекъ мн увидиыъ ниже, струйке можеть про- 
` доджать существовать, но уже нё накъ дёйствательная трубка, 
а вакъ н®которая математическая фикп}я, грехставляющая сред- 
н1й пстатистыческ!й" результат дбйствительныхь движенай. 
Представлек: о с "струйчетомъ" движон!и хидкости дежить 


въ основ гидравлики съ самаго начала ея 


воэникновен1я; съ 


этимъ представлен1емъ связано все развитфе науки; отказъ а1ъ 
“струйчатой модели" (изъ предьдущаго ясно, что ‘теперь о струй- 


чатомъ движен1и можно говорить 
быль бы равиосиленъ въ настоящй 


уже аишь какъ о 
моментъ полному 


практической гидравлики, такъ какъ вн% этой модели 


ве существуеть праемовъ разсмотрёв\я, которые давали 


"ыодели") 
крушен1ю 
пока еще 
бв реаль- 


вые результат и приводили къ возможности конкретвыхь р®ше- 


в1й вопросовъ. 


Одной изъ огромныхъ заслугЪ Вои3311е549'а (о работахъ ко- 
тораго мы неоднократно будемъ говорить впереди) служить мех- 
ду прочимъ то, что въ своей "Теорфи воднёхъ течензй"* ), пома- 
завъ возможность оперировать надъ фиктивной "статистической" 
струйкой какъ надъ реальной, онъ 1$мъ самкиъ далъ возможность 
гидравлик® сохракить накопленные годами долгой работы резуль- 
тать и пока что примириль "старую" теор1в съ вовыми предста 


влен1яыи о двихен1и жидкости. 


Мы въ дальнёйшемъ вернемся еще къ этому вопросу; пока же 
въ послздующемъ будемь пользоваться "струйчатсй 
какъ если бы она въ дйствительности соотвтствовада ‘реаль- 


нымъ явлен1ямъ. 


19. Тефминолоз4я. 


моделью", 


Прехде ч$мъ итти дальше, установииъ н8которые термины. 
Мь будемъ называть "услановившимся" такое двихен1е, въ 
$и1. 28. которомъ элементы движен1я въ 

какой либо опредфленной точк8 


горизонтами воды; или 


*) "ТЬбог1е 4ез ваих соигавцев". Меш. Ас. 1873. 


въ 
соединяюдей два 
постоянвыми 


не измёняются по времени. Уста- 
вовившимся движен1емъ 
наприм8ръ, движен1е 
Тафиг. 28), 
водоема А и Р съ 


будет, 
труб8 


истече- 
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н1е жидкости черезъ отверст1е подъ постояннымъ напоромъ и пр. : 

Очевидно, что въ случа установившагося движен1я БС 
трубки-струи постоянно сохраняю?ъ свое положенле, форму и ве- 
личину, Въ каждой точк$ двикущейся хидкости величина и вапра- 
влен1е скорости остаются неизм%нными, Остается неизмфнной так- 
же и величина давлен1я. Такимъ образомомъ въ установившемся 
движен1и скорости, ускорен1я и давлен1я являются лишь функц я= 
ми координатъ, Обратно, "неустановившиися" или "пефемъннымъ" 
мы будемъ называть движен1е, въ которомъ элементы  движенфя 
(скорости, ускорен1я и давлен1я) изыёняются по времени. 

у Въ неустановившемся движен!и трубки-струи мфняютъ свое 
положен1е, форму и величину. Элементы движен1я являются функ- 
ц1ями, какъ координатъ, такъ и времени. Примфромъ такого дви- 
жен1я можетъ служить волна на поверхности какого либо водоема. 

Необходимо далфе различать "равномефное" и "нефавномтр- 
ное" цвижен1е. } 

"Равномвьным»" называется такое движен1е, въ которомъ 
какъ живыя сфчен1я, такъ и скорости и ускореня въ одинако- 
выхь точкахь живых  сёчен1й одинаковы. “Равномёрнымъ! бу- 
ветъ, напримёръ, ивижен1е въ пилиндрической `Труб® ИЛИ 
въ канал» ‚одинаковаго сфчен{я при постоянной глубин и въ 
разстоян1и достаточномъ отъ начала трубы или канала, чтобы 
установилось распредзлен1е скоростей, 

Наоборотъ, "нефавномпфнымъ" будетъ называться движен1е, 
въ которомъ измёняется либо величина живого сёчен1я, либо рас- 
предфлен1е по одинаковому живому сфчен1ю скоростей и ускоре- 
я1й. Первое им%етъ мфсто, напримфръ, въ конической (сходя- 
щейся или расходящейся) труб%, второе - хотя бы въ цилиндриче- 
ской трубф въ начальныхь ея сячентяхъ. 

Яачазо непфефывности: г. 

Представимъ себ элементь ЛЯ потока, находящагося въ 

Физ. 29. установившемся движен1и, ограни- 

ченный двумя живыми сфчен1ями Т 

А о ‚и Ши божовею повеохностью (4, 

й. т Поверхность эта можеть быть 

“ либо жесткой ст®нкой (напр.стён- 

© ез ка трубы), яибо свободной поверх- 

ъ ностью раздфла двухъ разнород- 

выхь жидкостей (струя въ воздух$), наконець, просто ифкоторой 
мысленной поверхностью, проведенной въ сред жидкости. 
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_Ваяно лишь, чтобы она "обертьвала" изазстную совокуп- 
ость СТруй, т.е. чтобь поверхность эта была всюду кааатель- 
на къ струяыъ. Замфтимъ еще, что въ силу опредфлен!я нуста- 
новившагоса" движенфя поверхность зта остаатся неизы®нной. 

Въ промехутокъ времени м объемъ лидкости, вошедший ‚че- 
резъ сёчен1е 1 въ разсматриваемый отсёк%, равенъ 

И, 4 

объемъ вытеки1й черезт свчен1е 1Т 

: си, 5 
Въ силу несжимаемости жидкости разность 

ив. -в,и..=0 ее Ав 

ЧФакимъ образоыъ, въ устанозивиемся движенаи 


к А. Иа 
и, = 65, © и, Па 


1.6. расходъ черезь любов сёчен1е потока али струи постояненъ 
и скорости обратно пропорийональны” площадям с®чен1й. Уравиа-_ 
в10 (18) представляеть изъ себя одно изъ наиболве важнихе с6- 
отношен\й гидравлики в носитъ вазван!е "уравнен1я или условая 
непрернвности"; ойд явлнется непосредственныйь слёдсев1емт 
представлен1я о "непрерывномъ заполнении и объ отсутс?в!и пу- 
стотъ въ ззнимаемомъ жидкостью пространств®“. 

„Въ случай неуставовивнагося движен1я разность (въ данный 
момент) втекавщихь и вытекающихь черезъ сёчелая Ги 11 06ъ- 
емовъ яидкости должна пойти на увэличен1е объеме отсёка, т.е. 
при постоянной его длинй, на раздвижен!и стФновкъ. Очевидно, 
выёсто (Г) имфемъ 


(аи, - ьи, ) =А\ паи (9,-4,)№ = Ам 


гдз АМ увеличенфе объема отс®ка. 
Переходя къ сзчензамъ безконечно бдизкимъ (на разстояни 
АЗ другъ стъ друга) пмёемъ въ пред®л®: 


9 бе =) 34 45 
Ам = 63% т 


_ Лакаиь Арома уравнонзо НетУяАОВИ прияимаеть видъ: 


. ны 0 
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20. Уравненте Бефнулли. 


Однимъ изъ наиболзе важныхъ оруд!й гидравлики является 
сооткошен1е, получаемое пркизнен1емъ къ струйк8 движущейся 
жидкости начала живыхъ сидЪ. 

„Въ примзнен1и къ установившемуся движен!ю тяжелой жид- 
кости соатношенае это называется обыкновенно уравнен1емъ Да- 
нфила Вернулли. Выведемъ, его пока для случая установивша- 
госл движен!я идеальной жидкости. Вудемъ разсматривать эле- 
ментарную струйку опредзляемую осью 5—5 (фиг.30); разсмо- 
зтримъ элементаркое перемзщен1е за промехутокъ времени Л! ча- 
сти струйки, закличенной межлу сёчен1яии 1 и 2, изъ положе- 
нзя АВвьАВ. 

Индексами 1 и 2 будемъ отызчать величины озносящуяся 
къ соотвётственньыь съченаямъ. 

Перем$щення л5=АА и 45,-ВВ очевидно, соотвзтствен- 
АЕ 45, = И. м ; А5,= м. 
Въ силу начала непрерывности 


9 =м = ОА 
А м 
5, и, ©, 
Очевидно, также равны мезду собою и объемы АДи ВВ: 
9-м = од 
фиг. 30. Примёнимъ 
теперь законъ 
зивыхъ силз.Из- 
мънен1е живой 
сили равно лишь 
разности живыхъ 
силъ, заключен- 
выхъ въ объемы 
ВВ идДД „так 
какъ вт силу 
установившаго- 
ся двихен1а, жи- 


а 


_ ввя сила массы, заключенной въ отрёзк® АВ не изыбнилась. 
Такимъ образомъ, измзнен!е живой силы равно 


449 (5%) 


Работа силъ складывается изъ: 
1) работы силъ тяжести равной 

/ ы 
у9 5 (2,-%) 
гдё Х разстоян{е до центровъ тяжести соотв$тствующихь сёчен1й 
отъ нзкоторой горизонтальной плоскости 0-0, 

2) работы давлен1й; въ вьыражензе послздней, очевидно, вхо- 
дятъ лишь работы давлений въ сёчентяхь (), и ©, , такъ какъ 
давлен1я на боковыз стёнки струйки перпендикулярны къ пере- 
ывщентаыъ и, сладовательно, работы ихъ равны нулю. Тёыь са- 
мымъ работа давлен1й выразится 


©. 25, - Р:4з,д5, = разм, — Рьазьмь а = 9&Кр,- Ра) 
Сопоставляя; ВОНИ 
С”) = уча ,-2) +9ф-) о ап 


Дёля на 44 и разнося члены съ одинаковыми индексами 
въ соотвётственныя стороны, имземъ; 


6 ив № (и 
2. + у 2 х Е 24 


или, Факъ какъ мы ничфмъ не ограничивали выбора нашихь сёче- 
н1й, то В 
в-т т (19) 


Уравнензе (19) можво написать въ дифференцтальной форм: 


а , Чю мам 0 (19518) 
45 уе 240% 
Всф члены лЗвой части уравнен1я (19) имзютъ изызрен1е дли- 
ны (фиг.31). 
1) 2 изывряеть, какъ выше было указано, высоту тачки 
А надъ горизонтальной плоскостье 0-0; 
2) 5 =\, есть величина пьезометрическаго давлен1я: она 


измвряетъ высоту столба жидкости въ пьезометрз п . 


вы. 81, 2) Вели. 
‚2. 


эсть н%ко- 
торая высо- 


дая въ ко- 
зорой вЪ 
суед® линен- 
ной сопро- 


и ло пр1обр8- 
м. 29. будемъ називать "сно- 


Г 


таетъ скорость М . Велизину 
фостнымъ напоромъ". 

Сумма этихъ трехъ высотъ, взятыхь для любой точки вдоль 
струи, ‘есть, величина постоянная, есть: нёкоторая: высота ||.. 

Физическое значен1е этой постоявиой уясвяется изъ с45- 
дующаго. Уравнен1е (19) получается дзленфемъ сосчношен1я 11) 
ва Ча › 1.6. на в8съ объема 94. 

Въ уравиен1и: (11) отдёльние чдены _в% т0:10 «самое вре- 
-мя представляют изъ себя выражен1я онерг1и заключенной 
въ объем 951 ‚ или работъ стнесенныхь къ в&су жидкости, за- 
ключенной въ 94. ; 

Ясно, что въ уравнен:и (13) отдальняе члены представля - 
итъ собой величины знерг1и, отиесенныя къ единиц® в®са, про- 
‘теказщей хидкости. Величину энергли, заключающейся въ еди- 
ницф взса будомъ всюду въ послёдующемъ называть "удюдьной 
энер ей". 

Урзененае (19), являющееса, очевидно, выраженуемъ заке- 
на сохранен1я энергфи, гласить, чза полиая уд®льная эвергля 
заключающаяся въ протекающей хидкости по отношен1в къ пло- 
скости 0 - О состоять изъ зрехь частей; 

1) Удельная энерг{я положена, чему соотвёяствуеть вв- 
сата С. } } 

ы Улджльнея эверг1я давлен1я, чему соотетствуетъ в5с9- 
за =: * < й 


3) Удфльная кинетическая энергзя, чему соотв тствуетъ 


звсота ре `2а 


за ,, па- | 


тивлен1я,.18- 


.- 45 - 


Выпе ВЪ ©т4818 6 проствхь гидравлических машиняхь РЕ 
узазали, что энерг18, закличенную въ иЗкоторомъ объем® зид- 
зости, можно изыврять произведенаемъ взса жидкости на н%ко- 
зорую внсоту, каторув мы назвали напоромъ (сы. сзр.35). 

„ВЪ разсматрилаемомъ случав напоръ, изы$ряющай величину 
удзльной поченцфальной энерг1и равенъ, очевидно, Хх + т; ва- 


2 
пор, соотвётствующай удфльной кинзтической энерг4и, К 


БЕ 
“24 
Слёловательно, и постоянная въ уравн.( 19] есть тоже вапорь ||, 
измыёряющй полную удёльную энерг1ю, т.е, полную энерг1ю, за- 
ключавнуюся въ единиц в$са протекающей черезь струйку яид- 
кости, 

Уравнен1е (19) Н=х\й опредзляеть положенге н8которой 
горизонтальной плоскости ЛХ , которую называют — обизно 
"напорной плоскостью". 

Ясно, 310 плоскость О-О мы можемь вообще назначать 
вакъ угодно. Ее можно даже совершенно не назначать; для ха- 
рактеристики движен1я достаточно лишь знать плоскость напо- 
ре „М-М: 

Оты&тимъ еще слэдующее. Если вдоль струи усзановить (по- 
добно 103к8 А) рядъ пьезометрическихь трубокъ, уровни жидко- 
сти въ нихъ расположатся по лини Я- 6. Ординать лини о, 
которую мы будемъ называть нъезометрической лин{ей или лин! - 
еЙ пьезометрическихь высотъ, относительно плоскости. 0-0 


равны: + > 


Очевидно, лин1я эта саужить ызриломъ потенцфальной 
Удальной -энерг4и, заключенной вЪ жидкости, относительно лю- 
бой плоскости О-О. 

Заизтимъ также, что если мы измыВнимь положен1е трубки 
$-5$ (окажень въ 5’-5 ), но такъ, чобы общее содериа- 
н{@ энерг&и опредзаяемое н®которыми начальными услов1ями, & 
акже скорости въ трубкф не измёнились, то пъезометрическая 
линзз 0-6 оставтся безъ измзненая, ЛинЁя пьезометрическихе. 
высотъ не изывнится также, если мы изыЪнимЪ положен1е пло- 
скости О-О. ны т%ыъ самьмъ лишь перенесемъ пло - 
скость сравнен1я О-О и соотвзтствевнс увеличимъ или умевь- 
инмъ мёру потенциальной энерг1и. 

Уравнев1е (19) играетъ огромную роль въ гидравлик®. Оно 
раетЪ возыожность по двуыъ изв?стнымь элементам движенйя 


о струйки \скажемь Х и И) опредзлить трэт1й р) в т.д. 

Уравнен1е называется именемъ Дан:ила Бернулли по той при- 
чин8, что посльдн{й въ своемъ знгменитомь сочиненйи "Нудгов:- 
паз1са" (Згазрага 1738), полохившемт собственно основу совре- 
менной гидравликв, впервые примФнилъ законъ живьхъ сил къ р#- 
шен1ю гидравлическихь вопросовЪ и въ частности р%®шилъ, пользу- 
ясь имз, основной вопрост о нахохденфи величины давлен1я вяу- 
три двихущейся жидкости. Въ формё (19), однако, уравнен1е у 
самого Бернулли не встрёчается; эту "классическую" форму при- 
даль уравнен1ю Эйлеръ (Н13%. Че 1?4с. ае Вег11 1755). 


21. Значенфв уфавнен1я Бернулли въ зидравликп заставля- 
етъ насъ привести выводъ его и другимъ путемъ, а именно, непо- 
средственно изт основного уравнен1я движен1я; подобно тому, 
какъ вообще говоря, законъ живыхъ снлъ выводится изъ основных“ 
уравнен1й динамики. 

Составимь уравнен1е движен1я для элемента струйки длиною 
5 (фнг.32). 
Масса эдемента пу = 2294.08 
Дзйетвующая въ направлен1н оси сидн; 
8) составляащая силы тяжести Е. 
6) разность давлен1й на сфчен1я (Ю-(Р +4] 
Физ. 32. Принимая во вниманфе, что 


Такъ какъ въ случа установившаго- 
ся.движен1я 


Чи = - и - $00 


зо ураввен1е (*) превращается по раздёлен1и на 4% 
ом 
+ ом, + “В =0 
44а) +4 - 
или * 


и 


22. Для ‘иллюстрачфи уравнензя Вернулли приведемъ н%®сколь- 
ко примфровъ. ; 

а) Движен:е въ цилиндрической трубкз А-Р (фиг.33). Такъ 
какъ скорость всюду одинакова, то, очевидно, 7+ Те также 
всюду одинаково, Такимъ образомз, при движен1и идеальной жид- 
восзи по цилиндрической трубкз пвезометрическая линёя р-р 
горизонтальна. 

6) Цилиндрическая трубы А и Р (фиг. 34) одинаковаго 
д1аметра соединяются особою вставкою К-К, сперва конически 
сходящейся, затФыъ расходящейся, называя сзчен1я. трубы въ 


р 
Физ. 38. АС Ма, к = 
- м | 


и; И расходь воды ©, 
имвемъ въ силу (19) 


т 
3 


-“ («- 


оц а-вИх (А) 


Такныз об- 
разом, зная 
сзчен1е тру- 
бы Ти коэф- 
фицентъ су- 
жен1я горло- 
вины К мох- 
но по 06001- 
вошенаю (А) 
Е опредзлить 
расходь жидкости по разности пьезоме?рическихь давлен1й 7. , 


;: - 48 - 


Нь этомъ основань такъ насьваемый водомфрт*) ‘Вевтури, изобр8- 
Ф6=ъ5й Въ 1381 г. аыериканск.иня. К, Гершелеме. Воломёрт этатъ 
азаелъ очень широкое примзнен1е особенно тант, гдф идетъ 
ДФло объ измзрен1и значительныхь количествъ протекающей водв, 
й ГА въ силу именно последнихь обстоятельствь неудобо при- 
ызнять различные друг1е водом8ры со сложнями двилущимися ча- 
стями, передачаыи къ регистрапонням® механизиамь и пр. 

Въ силу закона непрерывности скорость въ суженыхъ свче - 
н1яхь увеличивается, вызст8 съ т%ыъ падаетъ, въ силу уравне- 
в1я (19), давленае. Въ конически сходящейся части пруисхо- 
дить превращенйе потенц:адльной ‘энергзи ВЪ кинетическую, въ 
расходящейся части обратно, кинетическая энерг1я вновь в03- 
становляется въ потенифальную. Пьезометр. линёя р-р пр1обрё- 
таетъ видъ начерченной кривой, при томъ, очевидно, для иде -— 
альной жадкости, движущейся безъ потери экерг1и, пьезометри- 
ческ1я высоты Та М въ одинаковыхъ трубахъ ЛиВ одинаковы. 

При значительном» сужен{и трубы дэвлен1е въ С можеть 
стать ниже атмосфернаго; въ чакомт случай (фиг. 35) ВЪ 

Физ. 35, льезометрической трубкв 
р, спущенной въ сосудь 
съ жидкостью, посафдняя 
будеть подыматься . по 
трубкз и высота столба 
| нбудеть изы8рять ве- 
личину вакуума или не- 
достачу давлен1я въ 0 
до ‘азиосфернаго.При со- 
ствзтственномь соотна- 
чен1и величинъ вакуума 
и высоты |, лидкость изъ сосуда будетъ всасываться и иепре - 
равно поступать въ горловыну С ; на этом основан принцип 
устройства такъ называемыхъ водоструйныхь насосов, инжекто — 
рэвъ и пр. 
Веупо!9з, увеличивая степень суженая горловины,  до- 
стигъ того, что вода въ ней, благодаря сильному разр®жен1ю, 


*) Водомьрами аъ прокжикн еводоснабхензя пазываюшоя при- 
боры, служащ{е для опредпленфл и резистрацфи количаствъ- 6в0-— 
ды, проивкающей черваъ врубы. я 


4 


кипёла при обыкновенной .температур8. 

Крайне интересев+ также опытъ Ргоиде’в, въ которомъ гояв 
перзливается изъ сосуда А въ сосудъ Р ($.36) по систем кони- 
ческихъ сходящихся и расходящихся трубъ Си 1) ;сперва сосуды 
эти устанавливаются такъ, что отверст1я трубъ соприкасаются, 
впослдствйи сосуды можно раздвинуть, ио это не нарушает яв- 
лензя и струя частью проходитъ по воздуху. 
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23. зведен4е сопфотивлен1и. 

Поставимъ теперь общ1й во- 
просъ о томъ, какъ изыфнится 
уравиен1е Бернулли (19), если 
примфнить его къ вязкой жидко- 
сти, при движен1и которой имф- 
отъ ыёсто сопротивлен}я. 

Не входя пока еще совершенио въ природу сопротивлен\й, ни 
в$ ихъ количественную оцёнку, звыфтимъ лишь, что всякая со- 
противлен1я проявляется во всякомъ случаф въ томтъ, что благо- 
царя имъ при движеи1а происходить разсзян1е энерг1и, произво- 
дится н%которая необратимая работа. 

Вернемся кт фиг. 30 и предположимт, что при перембщен!и 
элемента Олфизъ положензя ДР въ Д’Р силы сопротивдензя 
произвели Р%которую работу К, . Работв, какъ мы выше видфли, 
може?ъ вообще виражаться произведен1емь вёса соотвфтственна- 
го объема жидкости на и%который напор. 

Для объема жидкости О |), протекающаго черезъ любое сёче- 
н1е трубки (фиг.31} въ течен1е элемента времени м ‚ для ко- 
тораго вообще составлено уревнен{е `‘(ТТ), работа силф сопро- 
тивленя на учасзк8 А- Р можеть быть выражена черезъ 

В, = убан, Зака’ 128 ОТВАР 
ГАВ |, нёкоторый, соотв$тствующАй работ\ к, ‚› напор%.- 

Работа К, долина быть вычтена изъ работы силъ тяжести и 
павлен1 въ правой части уравнензя (11). 

таким образом, выфсто уравиен1я (111) получимъ 

^ . 
ты а =2* #15 .. . 690 


я называя полные напоры въ А и Б Ня Н, 


"РИДРАБЛИКА". 6.4. Бахнетввъ. Л. 4. 


`- 50 -^ 


НВ, 
Въ дифферени1альной фориф уравнензе (20) получить видь 
9 в __ Ч 
Е СУ р = а Е 
ияи называя Е величину удфльной энерг1и 
АЕ _ _ о, СЫ) 
По 05 
И. 


Величина Ядь° Равна, очевидно, уклону напорной лин1и | 


въ данномъ сфченти; 


Такимъ образомъ, происходящее, благодаря налич1ю сонрб- 
тивлен1я разсжянае энерг1и выракается въ потефт напофа. 
бумиа УС 
"З и хе = 
Е 
уже не будетъ оставаться постоянной и не будетъ изображать 
"запорную плоскость" { О —О } (фиг.37},а будетъ вхоль тече- 
н1я уменьшаться и соотвтствовать нёкоторой кривой О-С от- 
клочен1е которой отъ прямой О-О въ точк® |= изиёряетъ поте- 
рю напора из участкб ДБ. 
Фи:. 87. Подобно тому, какъ 
всв члены ур-шая (19) 
изображаютъ мёру со- 
отвфтотвенныхь "удёль- 
ныхъ энерг1 и", такъ и 
величива „ Снужить 
м$риломъ энерг1и, нпо- 
терянной единицей в%са 
жидкости на опредфлен- 
вомъ участкв трубки. 
Помножая й на В 
вЪоъ жидкости протека- 
ющей черезь дибое 0%ч6н16 въ единицу времени, получаемь, 
работу силъ сопротивлен1я въ единицу времени, т.е. мощнесть 


-- \ 


сопротивлен1я на опредфленномъ участк®. 

_ в частности при движен1и вязкой жидкости по пилиндриче- 
трубкф (фиг.33) пьезометрическая лин1я вмфсто торо, что- 
Фыть горизонтальной, дзлается наклонной (Е в). 
ФФиствительно, благодаря цилиндричности трубы, потеря ва- - 
олинакова пля участковъ трубы одинаковой длины и сл%до- 
ьво, просто пропорц1ональна длине трубы, въ силу чего 
метрическая линфя прямая, 

Уклонъ этой аинфи ь называется пьезометрическимь укло- 
зомъ; для равномфрнего движен1я потеря на н8которомъ участк® 


длины |. *): то НЫ. 


Величина Дни опредфляетъ работу сопротивленай, отне- 
севную къ единиц Е&са жидкости, на единиц® длины. 

Величина у.@ есть, очевидно, мощность силъ сопротивле- 
в1я на единиц® длины. 

На фиг. 34 линзя №К также . изображаеть д®йствительную 
пъезометрическую лин1а, поичемт разность ординатъ идезльной 
(МР) в дьйствительной (№) линйи изыфряеть потерю напора на 
узасткй отъ \ до соотвфтственной точки. 


24. Уравненфе Бефнулли для цплазо потока. 


Бъ предыдущем» уравнен!1е (19) мн вывели лишь для отдёль- 
вой элементарной струйки. Между т5ыъ, при р3®шен1и практиче- 
сквхъ вопросовъ о двихев1и жидкостей намъ обычно приходится 
вызть дфло съ потоками конечныхь разм ров®. 

Для р%+шен1я подобныхъ вопросовъ Вегиой111 и О?А]атрегь 
пользовались, такт называемой моделью "плоскихь с®чен1й" дру- 
гими словами, дёйствительное движен!е жидкости они замёнили 
Фиктивнымз, у котораго (фиг.38) всё частивы вф нФкоторомъ с- 
чензи АВиывютъ одинаковыя скорости, равныя средней скорости 


(Я 
| ИТ 


р *) для случая равномирнато даижен4я (т.к. + в | 
‚ эчёвьдно -ы ‚ т.е. пъезожетрическв уклонъ равчовелику 
<* ужлоломт мапорной лымчи, такияъ образомт (см. (;'} Ес =-№ 


Твыъ самныт вс$ точки даннаго с®чензя первыфааотся Одина» 
5ОвО и ©8Чен1е АВ переходить въ АВ сохраняя плоскай видъ. 
из. 88. Я до настоящаго времени во мяогихъ 
вкурсахъ сохраняется эта исдель  пао- 
скихъ сфчен1й. На самомъ же л6л$ онв 
вовсе не нужна. Какъ показаль еще бо 
г1о11в (1836) въ нёкоторыхь частныхь 
случаяхъ уравненйе жавыхф силъ, примё- 
ненное къ цёлому потоку непосредетвен- 
во приводи?тъ къ выражен1ю, подобному (19). Тамъ же, гдЪф та- 
кое приведен{е не мокётъ быть сдфлано, не можеть ничего дать, 
какъ мы увидим ниже, и гипотеза плоскихь с®чен1й. 
Разсмотриме потокъ конечныхь разибровъ АБ, находящ:йся 
въ установившемся движен1и (фиг.39).Для отдфльной его струй- 
Фит. 89. ви @-6 обченая (въ Ай 
В) Чи Оаумы состави- 
ли уравчен1е живыхь силъ 
въ форм (11); добавляя 
язленъ, зависящ1й 0тъ по- 
терь и сокращая вадь, по- 


лузиуъ 


п ты в) - нев, 


Мы можемъ составить подобныя выраженя лая всЪхт ОтдёлЬнНхЪ 
струекъ-а сложить ихъ; т&мъ самыыъ получиыь уравнен1я жиЕнхь 
силъ для веего потока» 
Произведемъ подобную операц1 в почленно. 
® 


о [уч и |193 представляетъ, очевидно, иэъ 


себя выражен1е живой силы ясей массы жидкости, протекающей в% 
единицу воемени черезъ сячен1я Ги 11. Выражен1я эти, прини- 
мая во вниман1е, что = и, преобравовываятся слфлующамт 
96 равомъ: 


г 


[9% = ол рыь очи Йь вай 
гд8 () влощадь всего свченая; И, есть средияя скорость по с*- 
9ен1ю, а есть численный коэффишентъ. 


И 
АХ } 

измаряющуй, какъ видно изъ сопоставлен:я перваго и послулняго 
члена выражен} я (21), стношен1е дёйствительной живой силы, за 
ключающейся въ масс протекающей черезъ данное сфчен1е въ ели- 
ницу времени жидкости, кЕ живой сил, которая имблз бы иёсто 
при томъ же расход% ©. = мало ‚› @сли бы вс$ частипны Ев 

сфчензи обладали одинаковыми скоростями, равными средней. 
Факимъ образомъ, уравнен1е (21) даету возможность выражать 
изм нен1е живой силы въ сёчен1яхь ТГ и 11 черезъ изыненае 

средиихь скоростей, т. ®. К 

|: г н& = 19(5% _ «№ 
а | & 24 / 
Какъ легко похаззть, величиня ( всегда больше единицы 
Пусть дёйствительно, (фиг.40) кривая АБ изобращаёть . истинное 
распредёлен1е скоростей по сёчен1ю. прямея же СТ) соотвтстьу- 


И, ад = Ди 
етъ средней скорости 14 Гот [дк 


Назовемь С перемённую величину (положительную или отри- 
цазтельнуя), изображающую разность между аёйствительными ско- 
ростями и средней. Но опреджлен{ю 


м =И=Е . - . (в) 


И Мы 4 {3 


С“ [Г] 


са&ловательно, 


[4-0 АЯ 


боставимъ теперь еще выраяен}е количества  движен!я, за- 
хлэченнаго въ протекающей черезъ данное с$чене въ единицу 


Г тм 3-2 мрнещы 


Ч 7 те 
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физ. 40 времени массв. жидкости, 
Количество движен1я, соотвётотвую- 
в щее элементарному расходу 


| $9" = у иди 


Полное количество движентя, очевидно, 


К» = + иди 


подобно тому, какъ полная живая сила #. С. (21) 


м + и 


6 
Выразимь теперь количество движен1я и живую силу черезъ 


срелнай скорость. 
Въ силу (и) 


а 
; 


и -(И-=} = И-2Иа-# 
и? = ==) = И^- 5И = +3Иа-+= 


К=ф [чо = ГУ еды ых 


9 и 


или принимая во вниман1е (8) 


г вме, са 
1 Ио 
Величина Я „ очевидно, всегда положительная. 
Выражен1е (у), полобно (21) служит дая выражен1я д%И- 
ствительнаго количества движен1я черезъ количество движен1я, 


" з 
соотвётствующее средней скорости 4“ т рой . Подобно 


(22) вывелемъ опредёчен1е 
рю _ [дном 


* Ко + Гоуй 


Составимъ теперь выражен16 живой силы 


х.= |1 
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ЖС- [Е - Идо — ЗИ [а = [24а 
вли принимая во вниман1е (8) и (5) . 
же 26]. 


Величины 7з малы по сравнен1ю съ единицей; въ сумму 


притомъ они входятъ съ разными знаками. Потому третьимь изъ 
выражен1й стоящихь въ (е) въ скобкахъ можно пренебречь, 
Такимъ образомъ получимъ 


С - И) 


Сопостовляя съ (21) и (22) имфемъ 
о = | +51 
Такимь образомъ мы видимъ, что какъ живая сила, такъ и 


количество движен1я могутъ выразиться черезъ среднюю ско- 
рость; для этого надо лишь знать величину 


_ ед 
Ио 
Величина эта, очевидно, измфняется въ зависимости сть 
наличнаго распредёлен1я скоростей. Для установившагося рав- 
вомфрнаго движен1я въ каналах и трубахъ | можно въ срех- 
немъ полагать равнымъ у = 0.055 и соотвётственно 


© = >14 +) 


11,Нерейдемъ теперь къ составлён1ю выражен1я суммы чле- 
ковЪ, выражающихъ нотенцлальную энерг1ю потоха: 


у 44-2) ры 


Для этого, ачевидно, веобходиио прежде всего звать распре- 
дЪлен1е давляен1я по сёчен1ю; въ одномъ частномъ случа это 
дЪлается безъ всякаго труда, яменно въ случай такъ называ- 
ехаро "медленно измёняющагося движен1я" 

Прехположимь течек1е (фиг.41) удовлетворяющее сл*- 


м Болюе подробно вопросъ, объ @, ми разсмотримт въ 
ТТ части куёсв. 


_ дующимъ усжовзамъ: 
$#:.- 41. 1) Лин:и тока представляются 
- { почти прямыми, такъ что кривизна 
ихъ безконечно мала. 
») Живыя сфчен1я измфняются 
‚вдоль потока весьма медленно, такъ 
‚ Что уголь такихъ струй (расхожде- 
не ихъ) весьма малъ, благодаря 
чему явцяется возможность пренебрегать составляющими скоро- 
стей и уркорен1й въ плоскости живыхь сфчен1й, т. е. считать, 
что скорости и ускорен1я перпендикулярны къ живымъ с$чен1 ямъ, 
Такое движенае (весьма близкое къ параллельно струйному) бу- 
демъ называть "медленно изм$няющимся” (]епешег% уаг1а51е; 
згадие1]етепф уаг16). Этотъ частный случай .имфетъ огромное 
значен1е; онЪъ является почти единственко разсматриваемыиъ 
при совоеменномъ развитфи науки въ изломъ рядё отд%ловъ гид- 
равлики. 


Для этого случая, между прочимъ, нетрудно показать, что 
распреджлея1е давлен1й въ живыхъ с5чен1яхъ слёдуетъ гидроста- 
тическому закону, т.е. такое хе точно, какъ имёло бы мфсто, 
если бы жидкость была неподвижной» 

Это легко доказывзется на основан1и самыхъ общихь поло- 
женфй динамики системь- 

Дойствительно, въ любой систем матер1зльныхь точекъ мы 
можемъ разсматривать каждую изъ этихь точекъ, какъ свободную 
и составить для нея уравнен1е движек1я, какъ для свободной 
мотертальной точки, прибавляя къ дфйствующимь на данную точ- 
ку силамъ еще, такъ называемыя ‚силы связи, 

Вводя, кром$ того, въ случа движен1я, согласно принци- 
пу 0’А1амбег%?а, силы инерц1и и т&мъ самымъ сводя случай дви- 
жевзя къ случаю разнов$с1я получаемъ систему урэвнен1й дяя 
какой-либо точки, въ какомъ либо направлен: 


Для случая равнов%с1я Для случая движен!я 
, , 
5. 5530 Е = 


гдв ба р. проекц1я на направлен1еравнодёйствующихь ВНВи- 
нихт силъ и силъ связей, дёйствующихь на точку, а 5 ея 
ускорен1е въ направлен1и 5 . Для всей системы, получимъ: 


ух г 
`(5-$)-0; 2(-$-ш)-0 с) 
№ 1-0 


Изъ уравнен1й (") непосредственно слфдуетъ, что если 
для какой либо точки въ какомъ либо направлен!и ускорен!я, а 
вм$0т% съ нимъ и силы инерц1и стсутствуа?Ъ, то силы связи въ 
этомь неаправлен1и въ случа$ дзижен1я одинаковы съ силами свя- 
зей въ случё® разнов$с1я. Въ жидкости силами связи является 
давлен1е между частицами. Для медленно измфняющагося движеня 
въ плоскости живого, сфчен1я, согласно опредфлен:ю  ускорен1я 
равны 0, слёдовательно распредфлен1е силъ связей (въ данномъ 
случа% давлен1й) по сёчен1ю ничфыъ не отличается отъ случая 
равнов%с1я, т.в, слёдуетъ гилростатическому закону. 

Очевидно, (фиг.42) что во всфхь точкахъ живого сёченая 


пьезометрическая высота 7+ + будетъ одинакова, и что 


с лёдовательно безразлично, въ какой точк$ контура приставить 
пьезометръ для измфрен1я ея величинъ. Выражен1е (23) въ этомь 
случав, очевидно, приметъ видъ: 


НАе-ф -Г9е-Р 
гдё сумма членовъ, стоящая въ скобкахь, постоянна. 
ИТ. Еля рёшен1я вопроса необходимо еще сложить вс%$ рабо- 
ты силъ сопротивлен1й для отдёльныхь струекъ. 
Такъ кавъ пьезометрическая высота для вовхф точекъ сфче- 
н1я одинакова, т0 должна быть одинакова и потеря нэнорз, т.е. 
каждую изъ элементарныхь работъ можно представить въ вид% 


р в. = УЧ | 


полная работа силъ сопрстивден1я будетъ 
в.а, ЧТ, 


Теперь, посл% всей этой годгото- 
вительной работы, мы, наконенъ, можемъ 
подойти къ рёшен1ю поставченнаго вопро- 
са, Складывая члены получаемъ уравнен1е 
живыхь силъ для всего потока въ вид%: 


м 


физ. 43, 


- Ба - 


сы а + ^Ц, +2) - УЦ 
гаи = оф -9- аз та, 
или но сокращен1и на у@ 


2. ‚2. 
2 м м рр (24) 
29 й } 249 та АМ 

Это и есть уравнен1е Бернулли для цфлаго потока, отли- 
чающееся отъ (20) лишь тёмъ, что выёото скорости И отдёльной 
струйки въ.него входят средняя скорость по сёчен!ю [Д , умно- 
женная притомъ на коэффиц1енть  , зависящ1й отъ распредёле- 
и1я скоростей. 

Напомнимъ еще разъ, что въ то время какъ уравнен1е (22) 
примфнимо къ струйк% всякаго вида и формы, уравнен1е (24) мы 
мокемъ примфнять лишь къ такимъ двумъ сзчензямъ 1 и @, двихе- 
н{Я вблизи которыхъ удовлетворяетъ услов1ямъ медленной изм%- 
няемости. Йа пути между этими спченлями движен1е можеть и не 
удовлетворять этимъ услов1ямъ. 

Такъ на фиг. 43 уравнен1е (24) можко примёнить къ сзче- 
н1ямъ 1 и 2, но отнюдь нельзя, скажемъ, къ сёчен1ямъь Ти 3, 
ТакимЪ образомъ уравнен1е (24) въ общемъ случзв можеть быть 
примфнено лишь къ опредфленнымъ, отстоящимъ на конечномь раз- 
стоян1и, сёченаямъ. я 
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Ему, вообще говоря, нельзя придать (подобно 19 ) 
диффереяц?альную форму 


о. $ (2) 4 =, ва) 


у % 


$и1.48. Г Лишь въ томь слу- 
чаё, если движен1е на 
всемъ пути между и 2 
удовлетворяеть услов1- 
ямъ медленной изм няе- 
мости уравненле (24618) 
можетъ быть примфнено 
на всемъ протяжен1и. Въ 
этомъ случав — снова, 
кавъ (5’) 
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ЧЕ 4 _ 4, __; 
9% % Е” . 
Отрипателькая величина наклона напорной лин1и 4 -- й 
ы 
есть въ этомъ случаф мёра разсфянзя Уудфльной энерг1и для 
всего потока въ ц%ломъ. & ; 
Принимая еще во вниман1е, что - СЕ + т) =: р РД и5- 
пъезометрическ1й уклонъ, 
Имвемъ р а м 
: [7 
= я р ао 
= 6.) (1 (25) 
Уравяензе (25) есть основное уфавненйе нефавноипфназо иед- 
‘ленно измъняющалося движенфя; въ случа открытаго русла ли- 
в1я пьезометрическихь высотъ есть лин1я свободной поверхно- 
` сти, такимъ образомъ 
Ув 0 
т.е. пьезометричеся:й уклонъ есть уклонъ свободной поверх- 
ности водотока. . 
25, Основное уфавненфе неустановившазося однофаз- 
ипфназо движен1я жидкости. 
Разсмотимъ теперь еще какъ. видоизмёняется уравнен1е 
х 


Вернухлли для случая неустановившагося, перемфннаго по вре- 
мени, движензя. При этомъ ограничимся разсмотрён1емъ дви- 
женя потока, заключеннаго въ неизмёняющуяся (жесткйя) 
стВнки; въ этомъ случа величина живыхь сёчен1й не изивня- 
ется по времени; поэтому въ каждый данный моментъ черезъ 
всф сфчен1я проте` аетъ одинаковый расходъ б: 

Начало непрерывности даетъ для 
8  каждаго сзчен1я: 


и ЭИ - 


Кром# времени средняя скорость зависить лишь отъ пло- 
щади живого с$чен1я, т.е. 0тъ одной коофдинаты 3 . Въ силу 
этого такое движен1е можно назвать однофазмяфнымъ. Полная 
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производная озъ скорости по времени 


Вудемъ предполагать, что благодаря жесткой ст%нк& не из- 
мзняестя по времени не только конфигурац1я всего потока въ 
целом, но также видъ и разыфры отяфльныхь струекъ. 

Разсмотримъ перемёщен1е за промежутокъ времени ЛГ эле- 
ментарной струйки (фиг.30 стр. 42) изъ подоженя АВв»ъ поло- 
жене ДВ и примёнимь законъ живыхь силъ иа этомъ персывще- 
°н1и, прехполагая движен1е неустановившимся. 

Для составаен1я полнаго изм$нен1я живой силы отсЪка къ 
выражен1ю (21) ‘надо будетъ теперь прибавить члену, выражающ1 й 
изывнен1е во времени (за промежутокъ м) Живой силы, заключен 
ной въ 010%к& АБ. 

Живая сила, заключенная въ отсёкё АЁ, равна, очевидно, 


с = [ Ход Ш [4 Ч = $4 
24 2 


и. ». 


Измвнен1е живой силы за элементъ времени м : 


9 ( й а \ и. 
к ( 5 У о Е9 за № 
Величина ра › очевидно, не зависитъ отъ времени и 


для данной струйки является постоянной величиной, имфющей из- 
мёрен1е обратное длин. Составляя снова общее внражен:е зв-. 
кон живыхт силъ, подобно (11); добаваяя выраженае (В) ра- 
боты силъ сопротивлен1й, именно: 


уча) = а аа = 92%, -2,)+9А-р)- А 


деля на уч? › Т.е. относя къ единии® в%са и разнося члены, 
имфемь 


ее -ь о 


Очевидно, что члень р ыы измфряеть отнесенное къ 


у 
единиц» вфса протекающей хихкости изы$нен1е по времени ки- 


к 


незической энерг1и 8$ 01088 А- Б. 
В дифференц1альной форм уравнен1е (26) можетъ быть пе- 
репиоано такъ: 


ты 


Въ случа, если движен1е медленно измАняющееся, уравне- 
н1е, подобно (26), можетъ быть написано и для излаго потока. 
Дия Этого иеобхожимо (см.8 24), умноживъ всф чдоны уравнен1я 
(26°) на Чо ‚ проинтегрировать полученное выражен1е въ пред*- 
лахъ всего сфчен1я и результат, затбыь, раздклить на Х . 

Произведя подобную операц1ю надъ послфянимъ членомъ, по- 
лучаемъ: 


[ [33 | РИ 
К = 5% ии. 45 
Для другихъ члевовъ переходь от отдёльной струйки ко всему 
сёчен1ю, уже разсмотрёнъ въ нараграфЪ 24. 
Такимъ образомъ вмфсто ур-ная (24 ‘получаем для медлен- 
но измзняющагося неустановивтагося движен:я: 


3 (и. 3 (2-45-44 


[еУ) 
с 
— 
№ 
-б 
$] 
Ра 
а. 
=<; 


выВото (24) 
= А ОМ 
24 т ыы 29 у И 9% 
при этомъ послёди1й членъ можеть быть иереписанъ въ видф: 
в и в 
9] 7 ^ ди]м 


Выфсто ур-н1я (25) получимъ 


у а) т 
5 ( 23 ны $ г 


гр . (26) 
Уравнен4е (26) предотаваяетъ основное ур-и1е неустановивиз- 
гося медленно изы®няющагося одноразм5рнаго движен1я жалкости. 

Прим$ръ: Для примёра разскотриыъ  движен1е въ 
прямой цилиндрической трубкб длины ы . Въ этомъ случа%, оче- 
ВИДНО, 


У? + 


Такимъ образомъ, при- 
внимая во вниман1е, что 
для цилиндрической тру- 
бы, кромф того и - 

ИЯ 
= р полное падене 


напора 


Пе 


Мы видимъ, слфдовательно, что для медленно изм$кяюща- 
гося движен1я общ1я соотношен1я, вныражающ1я связь между ско- 
ростью и ньезометрической высотою въ данномъ сфчен1и, имвитЪ 
сравнительно простое выражен1е. 

Въ случаяхъ, когда движен1е ме медленно изминяющееся, 
не удается обойтись столь простыми средствами. Правда урав- 
нен1е Бернулли и здфсь справедливо для отдфльной струйки, но 
пъезометрическая высота уже не одинакова по всему сёчен1ю и 
слёдовательно, чтобы примфнить уравнен1е надо знать напе- 
редъ распредфлен1е давлен1й либо скоростей по всему сЪчен1ю. 

Такимъ образомъ, здёсь приходиться вернуться къ основ- 
вой и самой общей задач® механики жидкаго т6ла, а ныенно во 
вопросу о нахожден1и всёхъ обстоятельствъ движензя (полной 
картины распредфлен1я дъвлен1я и скоростей) потока жидкости 
отъ данной системы его силъ. 

Рёшен1е этой задачи составляетъ предметъ гидравлики. Из- 
ложен1е послёдней, вообще говоря, не входитъ въ задачи на- 
стоящаго курса.. 

Мы ограничимся поэтому зд%сь лишь самымъ краткимъ изло- 
женйемъ ея основъ, безъ которыхъ было би затруднительно 
пониман1е ифкоторыхъ вопоосовъ въ послдующемъ. 
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Глава 111, 


ОСНОВНЫЯ УРАВНЕНТЯ ГИДРОДИНАМИКИ. 


26. Ридфодинамическая уфавненая Эйлефа. 


Общая уравненфя движен1я идеэльной жидкости получаются 


изъ общихъ уравнеи1 И равновзо+я (3) 


добавлен1емъ къ д®йству- 


ощимъ силамь силъ инерш1и. На фиг. (45) окорость въ точкё АД’ 


дл балы. д до ЛАЯ 


обозначим [Ди проекифи ея 
нз координатныя оси обозна- 
чамъ соотвфтетвенно М, у, у , 

Тогда составляющ1я силъ 
инерции по координатнымь 
осямз, дайствующихт на массу 
заключениую въ элементарному 
параллепипедь, услов1я рав- 
нов$с1я котораго мы разсмо- 
трёли въ игр.8, будутъ равны 


соотв тственно: 
Эм. \ 
& | 
Е. (в) 
ам 
ай 


Прибавляя эти Вырэженя къ уравнен1ямъ (3) и сокращая 
ЕС Фосощай , получаемъ выфсто системы уравнен1й (3) систему: 


Ве #. (87) 


_ вельчинн. Чи ' 4. 
: : &А. о 
изыбиен1я составляющихь скоростей по времени. 
Скорость, какъ было ноказано выше, является функи1ей, 
как% времени, такъ и координатъ и потому измфнен1е скорости 
СМ, вообще выражается черезъ 


; д являются ыёрой полнаго. 


дл = ЗЕ + аа + Зои + и, 


Въ вилу этого: 


Си _ Зи Зы 9х, 9 04, м да. 
я 0х 9% 


8 такъ какъ въ свою очередь: 


Ча. = и у; 8 -ы З 
зо 
ам 9 ды уд 9% 


деи М ет 


Нодобныя же выражен1я могутъ быть составлены и для вы- 
ражен4я нолнихъ ускорен1й и по другимъ осямъ.Тэакимъ образомъ 
уравнен1я: (27) могутъ быть переписаны въ вид%: 


Эл" ХИ ‚ дал, М _ '. 9ю 

ан В Е 
о 
4 


Эти уравнен1я даны Эйлеромъ въ 1755 году; (1154. 4в 1’4с. 
де Вег11А) они носятх `его- имя и представляютъ самый общ1я 
уравыензя движен!я идеальной жидкости. 

Кь системв ур-кзи (27615) необходимо еще прибавить урав- 
щец1е, выражающее состоян{е массы внутри разсматриввенаго обз- 
ема движущейся жидкости. 


Уравнеын#е это нгзывается обыкновенмо "уравненемь нетъе- 
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фывносши", такъ какъ оно имфетъ ифяью характеризовать непре- 
рывное распространен1е массы, отсузств1е пустотъ въ жидкомъ 
Вл. 

Для капельно жидкаго т%ла, постоянной плотности услов1е 

непрерывности формулируется въ высшей стенени просто. Оче- 
видно, внутри любого постояннаго замкнутаго объема масса 
жидкости должна оставаться неизыфнной; количество втекающей 
въ извёствый промежутокъ времени въ такой объемъ жидкости 
равно объему жидкости, вытекающей изъ него за тотъ же про- 
межутокъ времени. 0бщ1й потокъ черезъ всю поверхность выд$- 
леннаго объема долженъ быть равенъ нулю. 
+ Выдъяяя, въ качеств разсматриваемаго объема, элементар- 
вый параллелепинедт (фиг. 46) со сторонами СХ, 9 ‚ Язи 
составляя выражен1е потока черезъ с?фнки иерпендикулярныя 
КЪ оси Х получимъ соотвётотвенно: 


ыы (ачах) си «(ще м + ик) 


физ. 46. причемъ положительнымъ мы 
считаемъ потокъ направлен- 
ный изъ объема, отрицатель- 
нымъ - внутрь его.Резуль- 

тирующ1й потокь  черезъ 

разсматриваемыя площадки, 

очевидно, равенъ 


Зи. ах 


Подобныя же выражен1я могут быть составаены понарно и 
кля другихъ площедокъ, перпендикулярныхь осям У ид. 


# бобик и Зи хоца 


Полный потокъ черезъ всю поверхность долженъ быть ра- 
зенъ нулю; складывая полученныя выше выражен1я для результи- 
руювхь потока черезъ всф грани параллелепипеда и сокращая 
я ах, ‚ получавмъ 


У оо 


Это и есть уравнен1е напрерывности для жидкости. 
Уравнен1е (27 и (28) заключают» четыре неизв®стныхь 


Рохивтев%, л.5. 


"РИПРАВЛИКА". Е 


24 


Шу, Ми рю - Ихъ интегрирован1е, ири данной систем 
силъ Оу, колжно дать. зназел1е. этихъ величин, какъ функц! й оть 
времени и координатъ, т.е. дать рёшен1е поставленной основ- 
ной задачи, Произвольныя постоянныя, входящя въ интегралы 
должны быть при этомъ опредфлены по услов1ямъ нв границахъ, 
либо по начальнымъ услов1ямъ движег1я. 

Однако, математика до настоящаго времени еще не дала 
рёшен1й совокупныхъ дифференцальныхь уравнен1й въ общей фор-- 
и. 

Такимъ образомъ основная задаче гидродинамики не можеть 
быть рёшенз въ общей форм$ благодаря отсутств1ю соотв тствен- 
наго математическаго аппарата. 

Въ инфкоторыхъ частныхь случаяхь, однако, уравнен1я при- 
водятъ къ ряду крайне вакныхъ и полезныхь обобщен1й, Къ та- 
кимъ, наприы$ръ, относится случай, такъ называемаго, "безвих- 
ревогом движен1я, или движен1я съ потенц!аломъ скоростей. 


27. Случай "бвззихфевото" двихенфя идеальной 
жидкости. 


1,Представииъ себф, что движен1е потока, находящагося подъ 
дВИствфемь системы силъ, имбющей потенц1адъ, таково, что со- 
ставляющал скорости в% дюбой точк& по любому направлен1ю 
можеть быть выражена, какъ частная производная во этому на- 
правлен1ю отъ нёкоторой функц! и :: (хард) ‚› т.е. что 


Мо (И,,)- 


Очевидно, въ этомъ случа: 


а 
Я ЖУКА МЕН 
ох 


2 


5% и $ о (8) 


Ограничимъ при этомъ наше разсещотрвнае случаемъ устано- 
вившагося движен1я; въ этомъ случаз является уже лишь 
функизей однихъ координатъ и ' ы 


о = мах + у + их а 


Двихён1е, удовлетворяющее указзинымь выше услов1ямъ $ 
зывается движен1еме съ потенц1ахомъ скоростей и функция 


ег чет... < кт тЫ. 
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носить назван1е пошенуфала скофобтей. 


Выражен1е (29) ееть полный жифферени1 аль С „При 
этомъ, какъ извёстно, имвютъ изсто слёдующ1я соотвошен\я: 


ди _ ду. ды м ди _ ды 
94. дх’ Ото Е а (ь) 


. Услов1я эти, впрочемъ, иепосредственно слъдуютъ также изъ 
опредёлен:я (а). Мы впослёдотв1и укажемъ фивическ:й смыслу 
соотномен1й (6); теперь же вернемся къ общимъ уравнен1ямъ 
( и (28). Первое изъ нихъ, уравнен!е (27), принимая во 
вниман1е (а), переписываеме въ слёдующемь видз: 


Эф 5* Эф 9 Эх 4% и + д 
Е ны = о 29 5х (<) 


Л№вая часть выражен1я есть вичто аное, какъ 


9 Ид, (04 (94| ди», ». 3.9 У 

23) + 1/81] (+) 

Называя {1- силовую функи!ю силь, дёйствующихь на потокз, 
ТакЪ что 


п =20 эт ап 
о] оса эу9/) я эх Ч да-да 
можемъ правую часть уравненйя выразить ЕъЪ вид 
Е 
(9-2) 
Такимъ образомъ уравнене (с) принимаетъ вид: 
э Е 
(У то ог аа 


Совершенно таким® же споеобомъ второе и третье уравнек}е 
(2% приводятся къ виду: 


ОР а В А 
и 
(= #- 0 


Откуда слфлуетъ, что для разсматриваемаго случая движен1я съ 


потенц1аломъ скоростей, вообще говоря 


о ыы 


или замвняя 9 черезъ и дьля нац. 


У ра ы =Ё = ши. (30) 
ы 
Уравнен1е непрерывности (28) при этомь получветь вяд+: 
К 2% 9 _ 
ый ой Г: за =0 
Физическзй смыслъ уравен!я (30) саблующуй (в - Ц ,*) 
К 

есть м®ра позенцфальной, - - м8ра кинетической энергуи, 
заключенной въ единиц НЫ сумма этихъ членовъ, ве- 
ЛИЧИНа. Е - полная удфльная энерг1я. 

Уравнен4е (30) таким образом гласить, что при лвиже- 
ни. идеальной жидкости поль джйств1емь системы силз, им ощихь 
потенц1алъ, "удёльная" энерг1я во всёиъ потокё одинакова, т.е, 
ныфеть мёсто равном$рное распредвлен1е энерг1и во всем объ- 
ем% движущейся жидкости, 

Если примзнить уравнев1е (30) къ движенаю тяжелой жид- 
кости, то направляя ось Х вертикально кверху, имфемт: 


&7= 94% ‚ Ч--4и-+6 


подставляя въ уравнене (30), получаемъ: 


* 
р ви Реми, 100 
ое: 
т.е, уравнен1е подобное уравнен1ю Вернулли (19) для идезль- 
ной жидкости, 

Разница, однако между этими уравненфами въ томф, °— что 
уравнен1е Бернулли примёнимо лишь къ отдёльной струйкЪ и 
свидфтельствуеть с постоявств удфльной онерг1и лишь въ пре- 
Д®лахъ той или иной струйки; за то ово прныйнимо кь устано- 


= Какъ извтсино изъ дехсники 5 ‚› \.6. сидоеся фунхьуя 


съ обратныме энакомъ. носить назвая4е поженичальной фучкичи ичи 
жоменицзала система силъ. 


АА 


ВО 


зившемуся движен:ю идеальной жидкости во всёхъ случаяхъ не- 
зависимо отЪ того, имфется либо нётт потенцфалъ скоростей. 

Наоборотъ, примфнен1е уравненйя (31) ограничено услов1- 
емъ (а), т.е. наличностью потенц1ала скоростей; при этомъ 
сохраняется постоянство содержан!я энерг1и уже во воемъ об%- 
ем движущейся жидкости. Т%мЪ самымъ, если извЪоТно распред$- 
лен1е скоростей въ предфлахъ потока, то опредфляётся само со- 
бой распредфлензе давлен1й и наоборотъ. 

2, выяснимъ теперь физическ1й смысле ур-н1й (Ь) 


$1.47. Представимъ с6б%, что вблизи точки 
у А жидкость вращается вокругЪ оси 2 съ 
угловой скоростью З ‚ Въ этомъ слу- 
а ча составлязщ1я относительныхь ско- 
би а ростей по отношеню къА для какой либо 
| зочиз Су (съ координатами (хи С) бу- 

'бу дуть соотв&тотвенно би - и 

: 


реже в бу- 5х 


откуда имфемъ 
а 


Уменьшая 6х и 94 и переходя къ предлу, получаемъ, что 


Э 
т.е, что выражен1я ( 5 Е у ) ит.д, представляютъ собой 


удвоенныя угловыя скороси вращен1я вокругъ координатныхъ 
осей частицъ сосзинихъ точкв А. 

Векторъ \\/ - геометрическая сумма векторовъ = .1, 2 от- 
ложенныхъ по соотв®тственныит осямъ, изображаетъ по величин& 
и ваправлен1о полнуя угловую скорость вращеная частипъ во- 
КругЪ ТОЧКИ А ‚ Векторъ этотъ, тёыъ самым характеризующ1 й 
вращательное движен1е вблизи точки А ‚ носить назван1е вихфя 
БЪ точк& Д. 

Сопоставляя услов1я (а) съ (Ь) приходимъ къ заключен1ю, 
что усаов}:я (Ь) равновильны услов1ю 


== \- 2-0 мм и=о . - (4) 


Таким обрагомъ, условзя сушествован1я потенц!ала ско- 


ростей въ нёкоФоромъ поток равносально съ отоутств1емъ 
немъ вихрей, Движен1е это потому называютъ также "безвихре- 
выиь, Обратно, если въ чоток% имфются вращен1я, вихри, то та- 
кое движен1е уже не можетъ имфть потенцзала скоростей, 

Слфдовательно, равном®рное распредёлен1е энерг4и въ сре- 
5% движущейся идеальной жидкости будетъ имзть мёсто лишь въ 
томъ случа\, если во всей средЪ жидкости не имфется вращен1й 
вихрей; при существован?и вихрей постоянство энерг1и будеть 
имёть изсто уже лишь вдоль струй, т.е. дёйствительныхь тра- 
ектор1й частицъ, 

в% гидродинамикв, при этомъ, доказывается (при земъ при- 
водимое подошен1е распространяется и на случай неустановив- 
изгося движен1я), что если въ какой либо моментъ движен1е 
ивезльной жидкости подъ дёйств1емть силъ, имбищихь потени1 аль 
обладаетъ потенц{аломъ скоростей, то таковой сохраняется и 
впредь во все время двихжен1я. Другими словами, безвихревое 
движен1е не можеть перейти въ вихревое подъ дёйств1емъ  силъ, 
имвющихь потенц1алъ; вихри могутъ возникнуть лишь подъ д®й- 
ствфемъ силь. потенц{ала не имвющихЪ, къ каковымъ, напримфръ, 
принадлежат$ силы тренфя. 

Обратно, разъ возникы:й вихрь въ идеальной жидкости не 
можеть уничтожиться и т.д. 

Мы ограничимся вышейзложеннымь, озсылая ‘интересующихся 
для дальн®йшаго ознакомленя съ предыетомь къ спеп1ельнымь 
курсамъ гидродинамики. 

Прим $ ры: 1) приводимъ нёсколько простёйшихь при- 
мвровъ безвихревого движен1я жидкости. 

&) Прямолинейное, равномфрное движен1е вт цилиндриче- 


Физ. 48, ской трубф или канал (фиг.48). 
Ось.Х, расположимъ вдоль оси тру- 
2 бы; очевидно, скорости пара- 


лельны оси; величины \/ и\/ и 
ихъ произтолныя по коорлинатамъ 
вовсяду равны 0. 


Щь 
ее Изъ условай (#) по еопоста- 
и $ влен1и съ (е) непосредственно 
слёлуеть, что въ виду этого и 
9% 


должны быть равны вуло. 


5, 


`Такииь образомъ, въ$ безвихревомъ движен1и скорости пе = 
сему сфчен1ю должны быть одинаковыми. з 

2) Разсмотримъ еще случай установившагося плоскаго без- 
вихреваго движен1я жидкости, вращающейся вокруг% оси Л, , 


[ля раземотрён1я вопроса удобнфе перейти къ полярнымъ 


физ. 49. координатамь С и Ф ; соотвфзетвенио ко- 
у ординаты и скорости точки  выразятся че- 
резъ: 
© 


х - ыы етич 
= 4% = 1604 - ие ++ № 


: 5-4 - Тм = 10059 


РАБ © соотаваяюдая скорости по радзусу; © ф-с вращатель- 
ная скорость. Вф частности въ разсматриваемомъ нами 


^ 


случав 
же а я 


ция - си У = © (05Ф Е" 


Такъ какъ кромВ того: 


и 4-*; ее - Е 


то 
6 ТИ 
о Соч › 9 2 = 4 @ 
Эф __ 404 _ _ Миф 94 _ 05% _ „С 
те в 9 х т 


Услов1я безвихреваго лвижен1я въ плоскости р 
к ых =) - о 
= э 9х 9% 
прёобрётаетъ видъ: 
ду 9% _ 99 дм 9х _ 9 9 _ 
а - 5 94 9-0 
Подставляя, соотвётетвенно (В) и (С) получаемь: 


5= бор ие + и вой 


ИЛИ 


Озкуда © = ‘сов 


т.е. произведен1е изъ рад1уся вектора и врэмательной скоро- 
сти есть величина постоянная, 

Очевидно, скорость вблизи оси л%лается очень большой; ха- 
влен1е падаетЪ; этимъ и объясняется стремлен!е къ образова- 
10 воронокъ, часто наблюдаемое на воверхности вохоемовъ при 
вращательномь движен1и жидкости. : 

3) При разсмотрён1и вопросовъ безвихрёваго движен1я иде- 
альной жидкости обычно исходят изъ уравнен!я непрерывности 


> ох ВИС Э%4 _ 
Ат ИО ро 1688 


Вопросъ еводится къ нахожден1ю нёкоторой функи, ©, ужовле- 
творяящей ур-н1ю (32) и данным условфямт на границах, 
Сравнительно много рёмен1й получено для случая плоскаго 


цвижен1я, для котораго ур-нзе (32) прзобрётаетъ видъ 
. 


9-е 9 

дифференц!альное уравнен1е, которому, какт извфотно, удовле- 
чворяетъ любая аналитическая Функция комплекснаго перемённа- 
го, Рзшен1е задачи позволяетъ построить лин1и тока (трзаекте- 
рзи), найти величину скоростей, а, слфдовательно, и давлен1й, 
т.е, изобразить полностью картину лвижен1а, 

Полученная такимъ образомъ картина движен]я для идеаль- 
вой жидкости въ нёкоторыхъ одучаяхь близка къ лйствительно- 
сти, т.е. можеть служить для изображен1я квижен1я вязкой жид- 
кости, 

Подобного рода случай, напр. , представляется всяк1й разъ, 
когда дфйств1е силъ вязкости не успёло еще въ достаточной м&- 
рь проявиться и сколько-нибудь значительно видоизыёнить кар- 
тиву потенп1альнаго лвижен1я; примёромъ можеть служить хотя 
бы явлен1е истечен1я покоющейся жидкости черезъ небольшое 
отверст1е въ тонкой стфнкВ (см.11 часть), Мы еще веонемся къ 
этому вопросу внослёдств1и; ееперь же перейдемъ кф разсмотр%- 
н1ю сопротивлен1й, имёющихь мёсто при движен1и реальной жил- 
кости. 


И” : ИНЕТ 


Глава Ш. 


0 СОПРОТИВЛЕНТЯУЪ. 
28. Два рода движенфя вязкой жидкости. 


Величины и свойства сопротивлен1й, проявляящихся въ дви- 
жхущейся вязкой жидкости существенно разнятся въ зависимости 
отъ того, въ какомъ состоян1и находится движен1е въ "струй- 
чатом" или "безпорялочномъ". ы 

Хотя это различ1е въ той или иной мЁрз сознавалось гид- 
равликами еще съ начала УТУ стол.,тВмъ не ценфе окончательно 

` выяснить вс обстоятельства лЪла удалось лишь въ начал вось- 
мидесятыхь гоЛОвЪ англичанину БЗеупо\4з'у (РВ!1 Тгавз В 31883 
см.также Со11есфеЯ рарегз ®11} при этомъ посредствомъ слёлуз- 
щаго необыкновеннаго простого и нагляднаго опыта"), 

Вакъ со стеклянными ст&нками наполнен водой. Въ бак& 
установлена стеклянная трубка, онабжениея съ одной стороны 
бака мундетукомъ \ съ другой краномъ |< , посредствомъ кото- 
раго можно регулировать вытекан1е воды, а 1$мъ самымъ и ско- 
рость воды въ трубкз, Надъ бакомъ установлен сосудикъ (0 съ 

$и'. 50. раствором ани- 
линовой краски; 
краномъ К’ мож- 
во регулировать 
притокъ краски 
въ устье трубки 
36е0е8% сопло ©. 
Если носте- 
певно открывая 
кранъ К ‚заста- 
вить воду вы- 
текать  черезъ 
трубку "\ и одновременно пускать краску, то будетъ происходить 
сл$дующее: 


*) прибор» Веупо]4з'а воспроизведен въ СПБ. Политехн, Нист. 
аъ‘ лабофатоЁ4и шрен{я пров. В, 4. Кирпичева, 


ых, 


о: 


Сначала, когда, благодаря малому откры?1а крана К ,ско- 
розть въ труб мала, вытекающая изъ сопла анилиновая краска 
образуетъ внутри движущейся жидкости устойчивую несм&пиваю- 
цузся съ окружающею жидкостью р%зко очерченную окрашенную 
вить - Иотруют (И). 

Такимъ образом, наглядно демонстрируется существован!е 
внутри трубки "струйчатагом движен1я жидкости. сли, открывая 
кранъ К, увеличивать скорость въ трубк%, то черезъ н%кото- 
рое время наступаеть моментъ, когда струйчатое движен1е вне- 
запно измёнаеть свой характеръ. Струя анилина, до того вре- 
мени тянувиазся злоль трубки въ вид устойчивой рёзко очер- 
ченной нити, теперь непосредственно по выход изъ сопла, те- 
ряет$ рззко очерченную свою форму, разбивается на рядъ о1т- 
двльныхь, направленныхь въ разныя стороны, крутящихся и ко- 
леблющихся, ежесекундно м8няющихт евой видъ и направленйе во- 
доворотовЪ; благодаря этому на самомъ короткомъ ‘`промежутк® 
краска персыфшивается съ водой, образуя равномёрно окрашен- 
ную струю. 

Ясно, что здесь "струйчатаго" движеня болфе не существу- 
етъ; наоборотъ, движенйе отдёльныхь окрашенныхь частей, вбли- 
зи выхода краски изъ сопла, гд% еще можно следить хоть н8- 
сколько за внутреннимъ движен1емъ жидкости, наблюдать кото- 
рое посл& перемёшиван1я струй съ краской дфлается, уже  не- 
возможным, показываеть, что здфсь частицы двигаются 10 въ 
одномъ, то въ другомъ направлен{\и, какъ будто безъ какого ли- 
бо опредёленнаго порядка иди законом$рности. Этого рода дви- 
жен1е, поэтому можно назвать "безпорядечнымь"*). 

Описанныя выше явлензя являются далеко не единственнымъ 
примфромъ такого Инеупорядоченнаго" движен1я частицт, Тацъ, 
наприм%ръ, въ кинетической теор1и газовъ, отдзльныя частицы 
газа также представляются движущимися безъ всякаго порядка и 
закокомёрн. внутри занимаемаго газомъ объема. При этомъ да- 
влен1е, производимое газомъ на стёнку сосуда разсиатривается 
какъ результатъ безчисленнаго числа отдёльныхъ ударовъ, про- 
изводимыхь этими движущимися безъ всякаго порядка, во всёхЪ 
направлен1яхъ газовыми частицами. : . 


*) французы яазизехть езо Фато140е0х иди багбо1ет% Гпир- 
булентнымь) антличане - @99у или 510005 004100; немцы - М15св- 
Вемесиоя ) 


Однако, несмотря на произвольное направлене движен1я кахж- 
дой изъ частиць, именно блезодафя безконечному разнообраз1ю Г 
множеству отдёльныхь производимых частицами ударовз, явлает- 
ся вАроятность, что среднее число ударовт за нёкоторый проме- 
жутокъ времени на ту или иную часть стёики получается постоян- 
нымт. Вдагодаря этому и поддерживается постоянное давлен1е га- 
за на стёнку, которое и является т&мъ самымъ постоянным "сред- 
вимЪ, „опопистическииь" } резульзатом> безчисленнаго множества, 
казалось бы, совершенно произвольныхь, вичёыъ не урегулирован- 
ныхъ, не упорядоченных проявлен1й. 
совершенно также, въ безпорядочномъ движен:и жидкости, хотя 
чзотицы ея азтаютъ совершенно произвольно во всёхъ направлен1- 
яхь, сталкиваясь и отталкиваясь другф отв друга о наружную 
ст&нку, тыъ не менфе какъ средн! й !статистическ1й" результать 
этихъ безчисленныхь неупорядочеввыхь двикен1й мы получаемъ 
опять таки ифкоторый "успановивифася" потокъ частицъ черезъ ту 
или иную площадку внутри жидкости, выражающ!йся, хотя бы въ опы- 
1$ Веупо19:’а въ томъ, что’ при опредвленномъ уровн& воды въ ба- 
к и нбкогоромъ открыт1и крана }© , черезъ трубу вытекаеть въ 
отдвльный промехутокъ времени всегда одно и то же количество 
жидкости. 
Возвращзлеь къ работамъ Кеупо!198’а прежде всего отывтимъ, 
что согласно опыту для трубы опредёленнаго д1аметра и при дан- 
МАЯ ной температурв водн нарушенае "струйчато- 
сти" движен1я и переход» его въ "безпоря - 
\ дочное" происходить при одной и той же 
-ЕЕаЕБиЕ опред%ленной средней скорости въ труб. Та- 
кимъ образомъ, наличность того или иного 
рода движен1я обусловливается, при прочихь 
равныхъ услов1яхъ, величиною скорости. То значене послёдией, 


*) разомотрьн4е подобного рода вопросовъ, связанных оъ 
примьнен4ем% жеор4и впроятносшей къ изслидован4ю движений си- 
стемъ молекулъь, оиноситея. кт облести, такъ назуваемой, Чсшати- 
спической! механики. Термин чстатистическ+й" установился, оче- 
видхо, по аналотз$и съ "статистикой", такке спремящейся, опираясь 
на Чзаколъ болъшихъ чисел", найти офеднзе устойчивие резулъва- 
6% лнозообразножъ проявленфи явленй ооц1олъныхь, бзолотничеЕ- 


окихъ, этнозфафическихь, и пр. 


при которой пооисходитъ перемёна формы движенАя, Беупо14з на- 
звадъ "нфитической скофостью". Съ увеличен1емъ д1аметра трубъ 
критическая скорость понихается, Въ фомъ же направлен1и вл1я- 
етъ и повышен\е температуры. Если теперь въ точкахь А и № 
прямой цилинарической трубки '\, поставить пьезометры (П) и 
ваблаюдать потеро напора И, (см. фиг.52) в трубк® в+ зависи- 
мости отъ скорости, то оказывается сл&лующее: 

ока скорость мала, потеря нэпора (изыфряющая удфльную ра- 
боту сопротивлен1й) возрастаеть пропори1ональнс величин ско- 
рости. Такимъ образомъ, 


КАИ ета Лене „+ (А) 


На фиг.53. изображающей граэфикъ изм иев1я ни отъ скоро- 
сти ураввен1ю (А), соотвётотвуеть прямая О -А.Когда скорость 


$из. 52. $из, 58. 


достигнет "критической", законъ изыфиен1я сопротивлен1я р%з- 
ко мёняется. На фиг. 53 скоростямв М>, соотвётствуетъ кри- 
вая А -Р, указывающая, что потеря напора растеть быстрёе 
скорости. Опытъ показываетъь, что сопротивлензе въ этомъ олу- 
ча почти пропорц1онально квадрату скорости, 

Таким образомъ мы гидимъ, что раэличнымЪ формамъ движе- 
н1я соотвётСтвують совершенно различные законы сопротивлен1й; 
само собой, очевилно, что должны кореннымъ образоиъ разниться 
какъ Ипроисхожден1е", такъ и "способы двйств1я силъ сопроти- 
влен!Й или, то, что можно вазвать "механизиомъ" сопротивленай. 

Законъ измзнен1я сопротивлен1й’ весьма наглядно обнаружи- 
вается посрезствомъ изобозженя связи |, = 1) въ логариф- 
мической шкал, т.е. путемъ примфнен1я такъ называемой "лога- 
рифмической анамоофозы". т 

'`Опыть показываетт, что связь между потерей напора и ско- 
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ростью можно изобразить посрелствомъ соотношен1я 


и=ки” а. «ры 


га К - нзкоторый коэффицентъ, а И показатель степени, ука- 
зывающ1й, пропорцонально какой степеки скорости возраетаетъ 
потеря напора; логарифмируя вырэжен1е (33) получаем: 


Дод, = Дод + пи 


Если по абциссамъ откладывать Дод ;а по ординатамъь 
до, ‚ то принимая во внимане, что Сед№ есть посто- 
янная, получаем уравнен1е прямой лини, угловой коэффивзентъ 
которой есть № ; такимъ образомъ, показатель И въ уравнен1и 
опредвляется просто какт тангенсь угла Ф наклона нрямой. 
Соотвфтезтвенно съ этимъ получаемые слфдующуя картину из: 
ибнен+я сопротивлен1й въ логарифмической шкалв. Для величинь 
1, < Ик имЗемъ прямую, наклонную подъ  угломъ 45° (4-1; и-1). 
Въ точкз \И-И, прямая р$эко изм®няетъ свой уклонъ;  значен1е 
4 приближается къ 2. 
Фит. 54. Строя д1аграмму 
(фиг.54) непосредствен- 
но по даннымъ опыта по 
уклону прямой АР узна- 
6ыъ величину показателя 
И; ‚ т.е. заключаемь о 
томъ, какой степени ско- 
рости  пропорц1ональна 
потеря напора. Де въ 


З т0 же время измёряется 
мак |, 
ЗЕ 


й ВЪ СООТВ®ТСТвЕННОи® 
масштаб% длиной отр&зка 

ОС на оси координазъ. 

2. Какъ было указано 

выше, “критическою" ска- 
ростья Веупо14з назваль ту скорость, при которой жидкость на- 
ходящаяся пефвоначально въ бак® 6% покоп, пфи вступленфи в% 


трубки проходить въ безпорядочнов движен1е. Можно, окнако, по- 
дойти къ вопросу съ иной точки зр®н1я. Пусть (фиг.55) въ ба- 
к% Ь жидкость искусственно полрерживавтся въ безпорядочномь 
движен!и. Молно задать вопрост, не можетф ли быть создано та- 
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фи! . 55. кихъ услов1й, при которыхъ жид- 

вость вступая изъ бака зъ 

трубку въ состоян1и безпоря- 

дочнаго движен:я переходить 

зат®мъ уже въ самой трубкё въ 

движен1е струйчатое упорядочен- 
ное. Веупо1Аз озв%тилъ опытом 

закже и на этотъ воптосъ, Уста- 

нОвиИВЪ ВЪ 1р76% — рядъ пьезометровь и сопоставляя потери на- 

пора со скоростями воды въ трубк®, онъ пришель къ заключен!ю, 
что для даннаго ифеметра трубы и темперэтуры иымбется опять 

таки иёкоторая скорость Их, ‚при которой имвющее м%сто въ на- 

чалё трубы безпорядочное движен1е въ дальн®йшемь кекъ бы 

"успокаивается", переходя въ струйчатое, Величину этой ско- 

рости \., мы будем называть "нижней критической скоростью" 

въ противоположность Из;, которую будемъ именовать просто кри- 
тической скоростью, 

Послёдняя характеризуетъ точку рфазрушенфя  струйчатазо 
движен1я, или, принимая терминолог1ю Веупо198’а, скорость при 
которой, быввее дотояв "устойчивым" (зфаЪ1е),движене. пере- 
стаеть быть таковымъ и д®лается "неустойчивымъ" . Очевидно, что 
выше этой скорости упорядоченное движен1е, вообще, невозмоя- 
но, Обратно, нижняя критическая скорость И», характеризуетъ 
скорость, ниже которой невозможно уже "неустойчивое" (безпо- 
рядочное) движен1е; даже если бы таковое было создано искус- 
ственнымь путемъ, то предоставленное самому себ% движен1е 
пр1обр®ло бы устойчивость, сдёлалось бы "струйчатымъ. 

Между скоростями И», и И, лежиттъ, очевидно, промехуточная 
областв, въ которой, вообще говоря, движен1е можетъ быть какъ 
перваго, такъ и второго рода, смотря по начальнымь обстоязель- 
ствамъ.Если вступая въ такого вода промежуточную область, жид- 
кость находится въ устойчивомь движен1и, то устойчивость не 
нарушается; зато ве уничтожается и неустойчивость движензя и 
жидкость, вступившая въ промежуточную ибласть въ состоян4и 
безпорядочнаго движен1я, продолжает въ „таковомь пребывать. 
Слёдовательно, Уструйчатое движен1е" въ этой области, вообще 
говоря, неустойчиво; неустойчива также и величина сопротивле-. 
н1й; дВйствительно, зд%сь возможны проиехжуточныя состоян1я съ. 
всевозможными степенями "безпорядочности" отъ чисто струйча- 


таго движен1я до движен1я полностью безпорядочнаго и связан- 
вня съ послфднимъ потери. 

Интересный случай подобнаго рода нзустойчивыхь состоян1й 

$и1.58. движея1я служить слёдующее явлен1е, 

описанное впервые Соие\е* омь. Жид- 

кость вытекаеть изъ бака Р черезъ 

трубку М\ ; при этомъ оказывается 

слёдующев: сперва,если напору М де- 

статочно великъ, жидкость вытекаетъ 

вполн устойчивой струей Й „Затмъ, 

: когда иапоръ понизится, скажем, до 

нзкотораго и ‚› истеченае вдругъ д®лается кеустойчивымъ, 

Сзруя начинаеть "бить", ч.е. непрерывно колебаться, Далзе, 

когда напоръ еще бол%е понизится, дойдя, скажем®, до В струя 

снова пр1обрётаеть устойчивый харзктеръ. Очевидно, что ско- 

рость вт трубф при напорахъ Н > Я, * В 3 С соотвтетвенно 

4и4.-5? больше ^/А„ и меньше Ин, ›т.е, дви- 

жен1е въ первом случа безусловно 

бвапофядочное съ устойчивой средней 

ыы статистической скоростью, во второмъ 

ъ случа безусловно струйчатое. Между 

А | и ей скорость находится въ 

|. промежуточной области неустойчивыхт 

—_ состоянй, Что и объясняетъ непре- 

станное измфнен1е ея величины и связанноэз’ съ этим б1ен1е 
стоуи. 

Все вышесказанное хорошо иллюстрируется слзцующей д1а- 
граммой, изображающей логарифмическую зэнаморфозу измёнен1я 
сопротивлен1й въ свинцовой труб% и заимствованной мною изъ 
#Курса Гидразлики" С16500'а. На фиг. 57 точки А ‘и Ь соотР%з- 
стзують иижней-и верхней :критачесвой скорости. 

3. Изъ соображентй 'размёрности (пользуясь закономф по- 
д0б+я} Кеупо1@з пришелъ ‘къ заключен1ю, что величина критиче- 
ской скорости прямо пропорцфональна вязкости и обратно про- 
порифональна плотности и д1аметру трубы. 

Такимъ образомъ, 


См. В. д. Кифпичевь. "Бесъда о механикт". Сир. 186. 


гд8 И есть, такъ называемый, коэффицтечть вБазкости жидкости 
(ем. ниже), а К вёкоторый постоянный козффищфенть, одинако- 
вый для вс®хь жидкостей. На основан1и своихъ опытовъ Веу- 
291&3 даль слёдующ!я значен1я постоянныхх (приводимь ихъ въ 
систем% С.6.3. по 8421? и. *) 


ыа 
Е 
| 
в 
в 


Для воды при температур въ 12°С, внражен!е (для метра- 
ваго разыёра) пр1обрёзтаюте: 


") 
Им 


10"/.| 25”. | 50°), 0,2 | 0,5» 1» 


а 


0,08 | 0,032 


0,016 


и. 0,32 | 0,16 


16 [3.2 [1,6 | 0,64 
и, 8.5 [6.5 [6 0,1 | 0,05 [0,025 | 0,012 


Такимъ образомъ, мы видимт, что для разм®ровъ трубъ упо- 
требляемыхь на практикв, скорости для ‘воды очень малы и мно- 
Ро ниже обычно прамфняемыхь ва практик$ скоростей. И въ дру- 
гихъ случаяхь практики при цвижен1и воды мы имфемъ дёло поч- 
ти исключительно съ безпорядочнымъ движен1емз,Относящ{яся къ 
нему сопротивлен!я воотому почти исключительно и изучаются 
въ практической гидравлик», 

Одизко для друРихь жидкостей можно и на практик встр&- 
титься со скоростями ниже критическиху. Такого рода саучей 
можетъ представиться либо для жидкостей съ большимъ коэффиц1- 
вктомъ внутренняго трен1я (масла, нефть и пр.) либо дая жид- 
*) В.В1е1: "УБег деп Пгосивбвепуег1 8% 661 дег Рог 1е1- 
Филя $горЁБогеп ип Яазёбри1ет Рав ке1 ев. 


ее В 


костей съ малой платностью (газы). ДФйствительнс, въ выраже - 
в1е И,„„ входить величина не абсолютной вязкости, в вязкости, 


Е 
дфленной ва платность 1; зта величина, напримрз, при -10°С 


для ‘рёпнаго масла въ 310, для атмосфернаго воздуха въ 11 разе’ 
больше .ч$мъ для воды; очевидно, соствфтственно больше и ско- 
рости въ таблиц (стр.80). 

Опыть Соизфе' а (40. 4е Ри. еф св. 1890) надъ тренземь 
жидкости на поверхности вращающихся цилиндравъ  подтвердилъ 
въ общемъ выводы Веупо!14з'а; онъ подтвердиль, въ частности, 

и предположен1е его © постоянствь коэффинзента к. 

В1е1, анализируя рядъ опытавЪ другихъ изслдователей, при- 
ходитъ къ весьма правдоподобному заключен1ю, что величина кри- 
тизеской скорости нзоколько измфняется ‘въ зависимости ©@тъ 
шероховатости стёнки. Крайне ивтересны ‘таке опыты проф. 
Вагоев'а и СоКег'а въ лаборатор1и университета М' 6141 въ Мои- 
реал „Оказывается, что если протянуть черезъ трубку (фиг.58) 
‘проволоку /-" и нагр®вать ее электрическимь током, то при 
струйчатомъ движен1и водн чересъ трубку с0 скоростью ниже 
критической, нагр&ваются лить ближайш1е къ проволокф слои 
зидкость движется концентрическнвия слоями разной температуры, 
й самый чувствительный термометрь и ‚ вставленный вз ст%нкё 
‘трубки, не обнарухиваеть замфтнаго повьшен1я температуры. На- 
обороть, какъ только скорость перейдетъ критическую и струй- 
чатость нарушится, благодаря перемфшиван1ю происходить на- 
грёванае всей массы протекающей хидкости, что немедленно об- 
нарулававтся термоментромь ©. 

$и:.58. 


с 


Такимъ образомъ, моменть нарушензя струйчатости опред®- 
ляется термометрически. Повидимому методъ этотъ много. точ- 
нзе метода окрашенныхь струй. Е 

„Судя по указан1ю Воуеу (Нудгал11е3 стр.131 изл. 1909), 


`"РИДРАВЛИНА", Б.4.Бахметеез. 4.5. 


ау. 
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‘можно думатв, что изслбдованзя канадских ученвьхт, еще не за- 
конченная, прольютъ вообще много сета на весь вопросъ 06ъ 
‚Пустойчивости". движен1я зидхости. 


29. Сопфротизьвная въ струйчатоиъ двилензи. 


Въ струйчатомъ дзазензи, судя по вызюциися до настояща- 
го времени данным оната, сопротивленая проявляются въ 06- 
ше въ согласии съ законами ‘трен!а ЗЕДКИХЪ тВль, высказанн- 
ый еще Ньотономъ (Ре1ис1р1а, Т, 11). 

Ссгласяб предположевю посл®дияго, сопротивлен1е, про :- 
явларщееся при скольхен{1и одного слоя яидкости по ‘другому, 
прспори1овально паверхности соприкасаювахся площадей и ско- 
рости сзтносвтельно скольжен1я. 

Соспротивхен1е де зависить отъ давлензя и умеэньмаезся 
съ возрастан:емъ температурв. 

Баке видимъ законе трен1з кидкихь т3лъ ссвершенно пра- 
ТивВОлОяСЕНЫ законамъ трентя ТЪль твердьыхъ; ‘трен1е посл днихь 
ярямо пропориц1 ональнс давлен:ю и не зависитъ оть площади, ско- 
рости и тенверэтуры. 

Верзходя къ численяому выраяен!ю законов двихен1я, зв- 
ыфтимъ, что внутри двихущейся жидкости относительная скорость 
скольхен1я пс нйхсторой площалк®, нормальной къ ифкоторому 
направлен: И изыйряется, очевидно, ‘величивой 


Кия, 52. м 
су 
АРИЯ Т. о. сила трензя на поверхности 
". выражается черезъ 
я Чл. 
ТЕ 


гЕ5 М такъ назнзаемый "коэффицЕенть вязкости" или "коэф- 
фиотентъ внутреннясо трен1я" жидкости. Коэффиптентъ этоть за- 
ВИСИТЪ от температуры и въ систем8 СС5 выражаетъ силу тре“ 
н1я въ дянахт, приходящуюся на одинъ кв, сантиметрь поверхно- 
ити, если двяжен!е таково, что два слся зидкости, отстоящ1е 


другъ с2® друга хз одийъ сантиметръ, иыютт относительную ско- 


: 1 фил 
рость въ 5. 


98 

„Всли силу вырзнать вЪ граммахъ, то, ‚очевидна, 
- М 
ад 


„Величина внутревняго трев1я, вообще говоря, падаетъ съ леи- 
пературой. Такъ для водв*) им$емт: 


0] = 0*01775 
1 = 1 +005, +0000 


Ръ вижеслёдующей таблиц (запиствованной у В1е1'я) при- 
водимъ данныя абсолютной величины коэффицаента вязкости, а 


1 
также стакЪ казывземаго "модуля вязкости" ы :‚, уе. коэффи- 


цфевта вязкости дёленнаго на в$съ единиць объема. 


Таблица 


Темпе-| 
ратура 


Вода 


Р&пное 
масло 


А*мосф. 
возд. 


Ртуть 


При струйчатомъ ‘движек1и зязкой жидкости непосредствен- 
но прилегающ1й къ ст%ик$ слой, повидниому, прилипаетт въ па- 
са»дней; ‘такинъ соразомъ, скорость (\) по сёченае (сказжемъ 
труб фий.60) непрерывзс языняется ость нула до М„.» ВЪ 
щектрв сззчензя.У самой стзаки перввй дзижущфйся слой сколь- 
зитъ по неподвахному слою жидкости; величина трен1я у самой 

: Физ. 60. стЬнки. 


гдё значек. у СЫ оба- 


значаетъ, зто градленть скорости зат непосредственно у 


Ш -------- -—-—- 


+) 0.Меуег Не. Ав. 1877. 0зр.887. 


ь_ 


м. 


4 —щщ а о РУРИЩАИСТ Е ^^.” к: а 


ст№вки. 


При этомъ сопративленк1е не зависить отъ матергала, изъ ко- 
тораго сдфлана труба»такъ какъ непосредственно сама стфнка 
2ъ механизыв сопротивлен!я не участвузтт.Все ато подтверхда- 
ется опытами надъ движен1емъ „въ капиллярных трубках и 
вообще въ трубкахъ малаго д1аметра, въ которых легко осуще- 
ствляется струйчатое двихженае благодаря значительной величи- 
#% критической скорости. Результать подобныхъ опытовъ Роз- 
$001116'я и др. хорошо совпадаютъ съ выводом теори, постро- 
енной на указанньхь выше предполохенаяхь о равенствё нулю 
скорости на стфнкахь и ввражензи тренфя по формул (34)*).. 

Предозавлен1я эти подтверхдаютъ спаты Соц1010?а надъ ко- 
лесан1емь дисковъ, а также опыты Соце\&е’а вад. вращентемъ 
чилиндроРь въ вязкой Жидкости. 

*) соотномев+в лёхду померей напора ‘и расходомъ вязкой 
хидкосаи при струйчащомь Эзиженфи въ цилиндрической ‘пруоз .по- 
лучается весьма просиб. Раэслояримъь опрезокъ А —Ь зоризоя- 
тальной цилиндрической пруди длиною |й ›‚ въ коморомъ хидногть 
находиися въ установившелся струйчатомъ дзичжен+и. 


Пусть УХ изооракаетъ ири- 


— 


зую Воспредьлентя скоросшей въ 
люооиъ спченфи (скорости Ш :из- 
иъряюжся ординатой кривой с‘отъ 
дни ИХ 7х. 

Оцевидно, скоросши силмешрич-— 
ны омносижельно оси ‘трубы и оди- 


наковы на цилиндрической поверх- 


ности радфуаа #`, Выдтлимъ внб- 
язри‘жхибкосни цилиядръ СС'ЮЛ’ и-сосжаваль уравиен1е равновпофя 
силъ, Обйствующихь на незо. 


Давлем{я въ съченфяхъ ЛД и соозвъшсявеяно обозначим р, 
«р ; Вааность ихъ Р^А-Рь- ГАр] я г готз, слидовамечьно, поше- 
ря мапора на учасмкь А-В : резульширующая даолен:й: 

ю АР, 
очувидно, уравновъииваеися прензежт на поверхности .цилинора. 


ыы оофозохъ: 


[АР + 2] 4 -о 


- 85 = 
30. Сопровивленфя въ безпорядочномъ деиженти. 


Свойства сонротивлен1й въ безпорадочномт,  турбулевтисыъ 
движен{и существенно разнятся отъ таковьхъ въ движенйи ула- 
рядоченномъ, струйчатомъ. 

Прехде всего, какъ показываштъ опитв, сопротизаеная про- 
порифональны приблизительно квадрату скорости; затЁыъ сопро- 
ливлен1я не завасять (по крайчей мёр$ сколько-нибудь суще- 
ственно) озтъ температуры; наоборстъ, зависят отт матергала в 


цли 


а, = - ЮР 
а 
Въ этой фориули [55] яакже додхно оыть выражено (подооно [/]) 


9ъ динахъ на кв. сонй. Бырахая др въ -зраимахъ,. ‚6. полазтая 


др = ЗАРЕ и иятезрируя, импъемъ: 


Э21 у 
В 
м =- Ар + им: 
4 
Полагая для “-К и-0 изпенъ: 


и, = по =) 


9ля ценжрельной сируйжи (< -0) 
е _ АВ в 
ЕН 
Такииъ ооразомъ, скоросши распредъляюлся по пароболл. 
`Расходъ хидкости черезъ аруоу: 


2 Ио к). АБК. 
[@ - [поди - Зе [(К- о) - 3 (+ - 5) АА 
Средняя скорость 


© др. 

и кк 86 
`Разницу давлен1й можно выразить череэъ пьезометрическию висо- 
ту у, = хо :, ‘измеряющую непосредственно ‘пабен{е папора. 


Тъжъ самым: 
„. ® а Э8!_ к 5 
и [2 Е 8 | 1 т : р р 


или 


В > 


состоян1я стёнки; сопротивлен1я быстро возрастаютъ съ увели- 
чентемъ неровности или, какъ обкчно выражаются, "шероховато- 
сти" ст$нки. 

Частицы жидкости ударяясь о внступя ст$нки стлетаютъ отъ 
нея въ различныхь направлен1яхт, причемь съ возрастан1емъ 
шероховатости стфыки увеличивается число и разносоразае воз- 
можныхь ударовъ частиць жидкости о выступы и неровности стён- 
ки. : .. 

Состоян{е поверхности послЪдней, стелень ея шерохаватости 
является ‘такимъ образомъ, повидимому, основной причиной, обу- 
‚словливающей степень безпорядочности или такт называемую ин- 
тенсивность турбулентности движен:я, хотя самый фактъ нару- 
шен1я струйчатости и устойчивости движензя и ‘возникновен1а 
безпорядочности вызняается причинами, ве имфюшими непосред- 
ственнаго стношен1я кз ст%нк%, и обусловлинается самимъ суще- 
ствомъ природою вязкихъ жидкостей. 

Независимо отЪъ того, существуеть кли н%тъ на стёнкВ 
неподвижный смачивающ1й ее я удерживаемый на ней ‘силами сц%- 
влен{я слой зилкости, все заставляетъ предполагать, Что не- 
посредственно у самой ст$нки, въ слой, непосредственно при- 
легающемь къ указанному Выше неподвижному слою, скорости имё- 
ютъ конечное значен1е, : 

Физ. 61. Везъ ‘такого предста- 
влен1я было бы трудно, съ 
одной стороны объяснить 
вл1ян1е на сопративлезая 
вероховатости станки, с 
другой сторонь -стакое 
представлензе внолн* с5- 
гласуется съ общимъ представлен1емь о безпорядочномъ движе- 
н1и и находить подтвержден1е въ спред®лени непосредственно 
опятомъ значительныхь скоростей у ст®нки, т,е, на такочъ во- 
обще разстоянйю отъ нея, на которомъ еще ‘возможно установить 


К Ззтши 
= к И 


тдъ С -- уклон пьезомемрической линфи, 
Соотношенза это даЯ капиллярныхь трудокл вполне подтэер- 


тдавнся опытали Ро15ем111е? я. у 


ся 


Е изизрительный приборе. 

Согласно общему прадставленаю о безпорядочномь ‘движенти 
мгновенная скорость ‘въ даниой точк® вое время мёняетЪ свою 
‚зелячину и каправлен1е. Однако, средн1й Исзтатистическ1й" ра- 
зЗультать движензв ввражается въ томъ, что не столько пстокъ 
зерезъ все с&чен1е,. скахемзъ, какой либо трубн, нс и элемевтар- 
Я5Й ПОТОкТ ВЪ 1098$ ^А черезъ любую площадку сёченземъ о, 
Бзятьй аля нфкоторего конечнаго промежутка врыени, остается 
веизы$ннымь. Отсюда непосредственно слёдувтъ, 310 въ каждой 
‚точЕЗ остается постоянной и иЪкотсрая "оредпяя" скорость, по- 
лузаемая д®лен1ем» средняго постояннарс позока въ единицу 

времени 9 ва сфчен1е плошадки: 


Твмъ самимъ устанавливается понят1е о "средней статисти- 
ческой" скорости аъ данной ‘точкф, являющейся ухе не д®ёстви- 
тельною скоростью частиць въ данной точк$, ‘а лнвь нЗкоторой 
Фиктивной величиной, изнёряющей величину и направлен1е сред- 
яго потока частиць въ данной ‘точк$. 

Обертка такого рода скоростей есть "срелняя" статистиче- 
ская струйна (5-5), касательная къ направяен1ю потока, Сред- 
н1й' потокъ черезь стВнки вя - нуль. $ 

Оперируя съ вопросами безпорядочнаго двихен1я, мн всегда 
будемъ имфть дфло именно съ этой *средией статистической" 
скоростью въ данной точк® (%14еззе поуепле 1оса\е). В этомъ 
лишь смысл» мы будем» говорить объ устойчивомъ и закономир- 
комъ распредзлен1и скоростей по с\чен1ю водотона, о величи- 
н$ наибольшей скорости \^„„,„ и скорости на стёнкЪ \. , а 


[2 
также о средней скорости сзчен1я К - с - №ы упоманули уже вы- 


ше с работахь Воизз!1е39’а, который показаль, что съ "средви- 
хи статистическими" величинами можно оперировать такъ ке, 


фи<_62- хакъ если бы он были дАйствительны- 

^^ _. ми,1.е., скашемь разематривать карти- 

= ЕВ ву распредвленая скоростей (61) какъ 
$ И будто бы она изображаеть дёйствитель- 


в ныя, существующая ревльно скорости. 
Занфтим\, что всф измврилельные приборы, которыми пользу- 


- ав - 


ются для опредФлен1я скоростей, опредёляють аменно эту сред- 
нюю скорость”):.Устойчивость и постоянетво результатсвт, получа- 
емыхъ при такого рода опреджленляхъ несомнйнно способствавали 
"прочности" представлечля с Позруйчатомь двизен:и ЗИДЕОСтИ" 
вообще, хатя указаная на безпорядочный характеръ двизен!з, вакъ 
было выше указано, встрёчаются в гидравлической литератур 
уже въ начал прошлаго столёт1я. Однако, даче ходовыиыи сравни- 
тельно грубвыи измбрительныыи приборами отыфчаются кодебаня и 
стклонен1я основныхь гидразлическихь элементовъ потока отъ 

"среднихь" значен1й. Поэтому при опредфлен1и, скажемъ, скорости 
Въ аткрытомь водотокв (р8кб, канал и пр.) ‘тохдественные ре- 
зультаты получаются лишь Въ случа, если опред$лен1е покрывало 
достаточный пронехжутокъ времени, чтобы учесть именно "среднюю" 
величину и исключить т% или иная стклонен1я скорости, 
называемня вЪ зтомъ случа% ."пульсацей". Мы вернемся къ вопро- 
су о пульсац1и и 00Ъ ея отношен1и къ безпорядочному движеню 
воды Въ гланв, посвященной движен1ю въ открётыхъ руслахъ. 


31. Общее зыфаяене для учева силъ сопротивленй въ 
пряжолинваномъ равноипфномь установививися дви- 
женфи кидкости. 


„Составимъ теперь общее вырахен1е для учета силъ сопроти- 
влен1я въ прямоликейномъ равномёрномъ установившемся движен1и 
‘жидкости, примф$нимое притоиз одинаково какъ къ движен1ю въ 
замкнутой пилиндрической ‘трубф (фиг.63 а) любого поперечнаго 
сфчен1я, такъ и къ движен1ю въ откритомъ руслё (фиг.63 Ъ). Въ 
послёднемъ случаЪ будемъ лить предполагать, 979, в силу того, 
зтс мы разсматринаемъ случай равном&рнаго движеная, ве изи%- 
няется форма сфчечая русла и его наполнен{е (т.е. глубина | ) 
Указнвая на прямолинейнасть движенля, ма имфемъ БъЪ виду раз- 
смазтривать поток, вЪ которомъ струи яе нивютЪ кривизии; при 

=: Дьйстоцпедьно, дьйствфе: всьхъ таксзо рода прибфоробъ ос- 
поФазо на воготИой9+н на а10 части (лопасти и пр.) помоко ча- 
1 лв вл, 


- 89 - 


зтомз, какъ было выше указано, распред®лен1е давлен1й слздуетъ 
‘тидростатическому закону. 
Пусть А ‘и Р предотавляють два ивыхь сёчензя трубы 
Фит. 63. 


(8) 


(площадью ©) на разстоянзи другъ отъ друга №7 и 7, соств%т- 
ственныя высоты центровъ тяжести сёчен1й надъ горизонтальной 
плоскостью О-о; р, ир, давлен1я въ центрахъ тяжести, изм$ря- 
емыя соствётствующими столбами жидкости въ пьезометрахь И, и 
П,; ©, уголь наклона оси ‘трубы къ горизонту; очевадзо, при 
этом 


ЗАЛ, = РЕ 


Ъ 
Примёниих къ разсиатриваемому стсфку хидкости А- Ё законъ 
движен1я ‘центра инерщи. 

Такъ какъ двияен1е равномврвое и установившееся, то уско- 
рен1й не имвется. Очевидно, д®йствующ:я на отсёкь А-Р силы 
уравнов$шиваются силани сопротивлен1я. 

Проекц1и дёйствующихь силь на ось трубы 3—5: 


силв тяжести: к во. [4.5 , = у. @.-20 
давленай: (р, - Р-) © 


Составимъ еще ‘выражен1е для силъ сопротивлен1я. Послвд- 
взя, независимо отЪ ихъ природы и количественнаго выражен\я, 
ножно разбить на дв группа: 

2) силв сопротивлен1я внутренн:я, дЪйствуюй1я внутри от- 
сзка мехду частицами явдкости; 

6) силы сопротивленя внфин1я, т.е, снлы, проявзяющуяся 
между наружными частилами и ст&нками сосуда, силы, которыя мы 


=> 90 = 
‘будемь называть "силами трен1я на ст®нкб". : 

При суммирован1и всёхъ силъ сопротивленай во силы лер- 
вой групть, очевидно, пропадуть, такъ какъ вс внутрекнтя 
силы, проявляющ ясз между смехными струйками попарно раваБ и 
‚прямо противополохне по направлен1ю, 

„Слёдовательно, въ выражезте суммыя силъ сопротивлен1й вой- 
дуть лишь силь внфиняго трен1я на ст$нкахз: 

„Силу сопротивлен1я на элементарной полоскф стёнки 4$ - 
-[.9) ‚гдв р выражен1е элемента длины контура живого сёченая 


или такъ называемаго смсченнаго периметра, мохно ‘выразить 
через: : 


48, - 45. Р(и) - Ра. 


РАВ Р(И) есть нёвсторая, зависящая отъ величины м®стной .ско- 
рости ва ст№нкй, величина силь сопротивлен1я, отнесенной къ 
единиц поверхности ст%®нки. 

Сумма силь сопротивлен1й или  "равнодёйствующая ссиль" 
вн®шняго трен1я нё стёнк%: 


к. Рдак- ВАР. 


г есть смоченний ты (длина контура живого с®яе- 
н1я, ие ксторомъ жидкость соприкасается со стВнкою), а Е 
Н®ксторая средняя величина внфиняго тоен1я на эдиницё по- 
‚верхности стёнки, зависащая стъ средней скорости на ст%нк® 
И, ‚ рода стнки, конфисурааи потока и пр. 

Составляя теперь уравнен1е равнов%сзя, ныфемф: 


г , 
ух @.-5) + «ф.-Рд - ВЕ Р®-0 
или 
(+) (+ аа. 
Величина, стоящая въ лёвой части выразен1я (а), есть вичто 
иное (фиг,63), какъ разность пьезометрическихь высать въ с4- 
В+. > 
‚зеваяхь А и Р. (т.е, позеря напора у. = есть пьезонетри- 
ческай уклон, для олучая открвтаго русла представляющай ни- 
что явное, какт увклонъ свободной поверхности потока. Уравнен1е 
\з) поетому прининзете вид» 


о ы. 
р ыы 


= 


г ® 


а 
. Беличину а „ ‘Т.е. отношен1е площади хивого сзчентя къ смо- 
„ченному периметру, назьвають со времени Параа% (Ре1ис1рез 9’ 
Ву4гаи1100е) "гидравлическим рад1усомъи и обозначаютъ обычно 
‚лерезъ К = © я - 
, 
Что касается величины ТО зо, принимая во вниман1е, что 
УъЪ. равномёрномъ движен1и при данной конфигурация потока и харак- 
‚терв стЪнокъ распредфлен1е скоростей по сЪчен1ю является вполн 
опредзленнымт,:- какъ отдфльныя скорости на ст®нкахъ, такъ я ве- 
личина средней скорости на стёнкахъ могутъ быть ввражены ‘черезъ 


величину средней скорости сёчен1я Л :, ‘а потому, очевидно, воз- 
можно написать 


Е) _ Ра 
: В 
№56. выразизь черезъ среднюю скорость сЪченя И также и ‘вели- 
чину равнодфйствующей силъ стреная на ст%нкахь. Выёсто (Ъ) 


имземъ : 
> 2 : . 
ва у 


Е, Е 
у (с) 
РА) 


„Величина к опредёляется эмпирически изъ опытовъ  вадъ 
равномёрныиь двихенлемт вт прямолинейныхь водотокахъ. 

„ВЪ -сладующемъ параграф мы приведем голучающ1яся пре 
зтомъ и упатребляеиня въ практик» состномен1я. Теперь еще при- 


ведемъ нёкоторня сопоставлев1я для бол®е полнаго уяснен1я раз- 
РИ) _ Е 


собой, согласно вышеизложенному, зеличину, стнесенной кт еди- 
нипф взаа жидкости силы ‘сопративлен1я на единип® площади ствн- 
ки, выраженной въ зависнмссти отЪ средней скорости с®ченля. Вн- 
ще (5 23) было выведено, что величина пьезометрическаго уклона 
въ случа равномёрнаго устанавизшагося движен:я представляеть 
собой величину рабсть всхь силъ сопротивлев1я, стнесенныхь къ 
единиц 8%са хидкости на единиц алины потока. 

„Сопоставляя (с) вилимъ, что работа спль сопротивлен1я на 
влинил® ллинн, отнесенизя къ едивипё в®са лидкости такхе равна 


в 


сматриваемыхъ явлея1й. Величина представлять 


Ку 
Умножая \ на В и на а ——в$съ протекающей въ ‘единицу 
времени черезъ сёчен1е жидкости, получаемъ 


М, бр 14а 


полную работу вовхъ силъ сопротивленай въ единицу ‘времени 
(мощность) на участк® ллиною |. ‚; очевидно 


К, = М. - Гм И: 


представляет такую же работу, но лишь за промежутокъ време- 
ни ДГ. 
Величину К, (4) можно переписать слздующимъ образомъ: 


Х-ца - Гыи ЕР - ВЕРФИ 


али 
М. -Р®И 
и 
В, - Л. Рим... .. м 
гдё Е 


Такимъ образомъ, полная работа сопративлен1й на сто®к® 
даинв |. за иёкоторьй промежузокъ времени д\ получится, ес- 
ли умножить равнодёйствующую силъ`вн®ишняго ‘трензя на боко- 
вой поверхности отофка ТРИ) на перемищене ^3- И, 
соотв тствующее средней скорости 

Полная работа силъ сопротивлензя К, составляется изъ 
работы вибшнихь тренёй на стёнк8 К. ий изъ рабать силъ вну- 
‘зренняго трензя К; частиць между собой: 


В - 


На самомъ д№л$, хотя сумма всёхъ внутреннихъ силъ тре- 
н1я и равна нулю, во работа ихъ вулю не равна по той при- 
чин&, зто скорости смежньхъ струй различив; благодаря этому 
попарно равныя и противоположныя сила трен1я между  двухЪ 
сисжныхъь струй при составлен1и выражен1я работт уиножаются . 
на различныя перем$щен1я . 


в. 
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ь _.ВЪ икоторыхь частныхь случаяхь оказьвается возмоянвыъ 
очень просто произвести разд®лен1е потерь, *. в. опред®лить 
какую часть изъ полной работы осопротивленаи №, ‘составля- 
етъ работа треная на стёнкё К. и какую .- работа внутреннихъ 
врек1й к,. Разсмотримъ напримёрт, случай, когда скорость 
на стёнк® всюду одинакова ( ).) (труда хруглаго сбченя и т.д. ). 
-Въ атомъ случа работа силъ сопротивлен1я на стёнк® на участ- 
кф длины [. за промехутокъ времени 7% получится, умножая рав- 
нодзйствуютую ‘силь вншнихь трен1й а одинаковое для 
всёхъ элементовъ поверхности перемщен1е „Аб. 
Такимь образомъ, 


К. = ЗЕМ И, 46 


Сопоставляя .съ (е) имеме: 


3 Рим и 
к, ТРИ Ц 
1.6. отношен1е рабстф внфинихь силЪ трен1я на стёнк8 къ пол- 
вой работ силъ сопротивлен1й равно стношен1ю скорости на 
стёнкё къ средней скорости с®чен1я. 


Очевидно: 
ЕЕ: в И. 
г. й 
Опнтъ показываетт, что съ увелизен1емъ шероховатости ат- 
И. Е 


ношен1е ата уменьшается; стакимъ образомъ оказывается, что 


чВыъ шероховатёе стёнка, тзмЪъ большая часть энерг1и тратится 
внутри хидкости и т%мъ меньшая :- на стЁнкВ. Это обстоятелв- 
ство, казалось бы.съ перваго взгляда парадоксальное, дзлает- 
ся, однако, вполнз понятнымт, если привять во вниманде, ‘что 
разс®ян1е энерг1и внутри потока обуславливается "степевью" 
безпорядочности движензя, которая въ свою очередь опредёля- 
ется именно вероховатостью стёнки"). 


*): подробности см. Б.4.`Вахметеву. "О нерави, двих. ‘хидко- 
спи". Стр. 28:- 25. 


Е 


32. Видъ 83) 


у .. виражающфй величину сопротивленай 


6% бвзпорядочномъ движенфи. 


Выше уже ол? указано, что величина сопротивлен1й въ без- 
порядачномъ движен1и пропорцаональна примёрно квадрату ‚скоро- 
сти. Въ первой половин& прошлаго столёт1я господствовалф при 
томъ взгляду, что величина сопротивленай ие зависит? отъ рода 
ст8нки. Вагладь этатъ аъ наиболфе голной и стчетливой форм® 
быль высказань 2 1804 г; знаменитымъ инженеромь и директо- 
ромъ &с01е Чез Ропёз еф Сизиззбез Ргопу въ его классическомь 
сочинен{и "Веснегсвез рВуз1сс-шафВ6ва\%1 диез"ваг 1а &66ог1е дез 
`вацх соигапфез", составившимь въ свое время эпоху въ истор1и 
гидравлики и, какЪъ оыло выше указано, опредёлившимъ на цзлое 
‚полстол&т{е образъ мыслей въ этомъ вопрос%. 

Согласно Ргопу 


Ку - К с ее 


‘гдь Фи $ нзкоторые постоянные, независящ1е отЪ рода стёнокъ 
коэффипалевты. Для трубъ Ргопу вывелъ путемъ крайне ‘тщательна- 
го аналиав данныхЪ ряда опытовъ различныхь изслёдователей ©\- 
0,000017; $ = 0,000348. Уже изъ значен1й коэффиц1ентавъ ‚вид- 
но, что при сколько нибудь значительныхь скоростяхъь превали- 
руетъ второй член выраженая (а), ‘1.6. сопротивлен1е дзлает- 
ся приблизительно пропорц1ональнымъ квадрату скорости. 
Формулу мохно переписать еще вт видА: 


В -И +4) -В И, тж 9-69... 


Недоразумн1я, происходива1я на практик» при примёнен1и 
формуль Ргопу (и другихъ подобно ему не учитывавшихъь влёя- 
вфя шероховатости стнки и‘стремившихся исправить формулу 
Ргову замзной его коэффицаентовъ другими также постоянными и’ 
Мродвьми" для всаческихь услаз1й), заставили пересмотрёть 
этотЪ вопрос пВликомЪ. « 

„Въ 1849 году главный инженеръ Паризсизго водопровода 
5. Рагсу предпринял® знаменитье свои онэть нэдь движенземъ. 
ВОДЫ вЪ РОДОПроводныхь трубахт. (Опыть окончены въ 1351 Р.; 
опасанхе ихъ: Кеспегсве» охрёг\шепфа1ез ‘заг 1е шоцуещепо ае 


ЕЕ 


1?еай данз 1ез фауамх @е сопба1{ез Р. 1857). Въ 1355 году на- 
‚Чались опытв того же инженера вадъ движен1емъ золы въ откры- 
‘зыхъ канолахъ. ‚Опыты эти были окончены узе послф смерти Багсу 
его бБвшимъ помощникомъ Ва21п’омъ (Веспегсиев Вудгаз11 даез 
раг Н.Паксу е%ф Ва211. 2.1865)"). Результаты атихт классиче- 
скихЪ опытовъ совершенно перевернули державизэся до (того вре- 
цени взгляды Ргопу. 

Основной, наиболве вахный результатъ опьтавъ Рассу и Ва. 
.21п’а состояль въ :10ыъ, что было непосредственно докааако лс 
огромное вл1ян1е, которое оказывает» на сопротивлен1я состоя- 
в1е стёнки; Так изъ олытовъ Пагсу надъ трубами вняснилоськ, 
Что для чугунной ‘водопроводной трубы одного итого же ‘дёаме- 
тра и одинакозой длина, сопротивлен1е при одинзковомъ расходь 
мсяеть’ уволичизься почти въ два раза, если вы®сто новой ‘тру- 
бы `взять старуи, бывшую уже много лётъ въ эксплоатац+и, благо- 
ларя чему -стнки трубы покрыты осадкомъ, сильно увеличинающимь 
шероховатость. 

Вце боле разительнымъ прам®ромъ служить опытъ Багсу и 
В8821п’а, стносящайся къ 1856 г., въ ксторомъ въ одномъ и ‘томъ 
же экспериментальномъ канал стёнки послздовательно устраива- 
лись изъ различныхе матергаловъ. При одномъ и томт же уклон* 
и ‘расход8 получались при зтомъ совершенно различныя скорости. 
„Въ формул 


ВЬ = ВИ" 


‚долучидись слфдующзя значен1я 6, собранныя вт ‘табликн® | (см. 
стр. 96), въ которой для сравнен:я приведенф и соствтствую- 
Щ3Й -28мъ же услов1ямъ коэффипленть е шо Ргову (Ъ). 

Что касается вида общей фсрмуль, вьыражающей сопроти- 
влен1я, то изъ авоихъ опьтовъ Оагсу и Ва210 заключили, что от- 
клонен1я отз пропорпональности квадрату скорости незначитель- 
ид, и потому нётъ Бухды вЪ формул подобной (а) оставлять 

*): Оба эти классическ1я сочинен1я по ‘зидравликь удостои- 
дись одоорен+я Французекой ‘Акадецфи и ошди напечатаны въ ея хе- 
Ярарохь (Затаньв 64гапрегз). Изученфе эвихъ сочинензй (осо'- 
феяно второзо) и.въ касжоящев вреия доставляетъ хивьйщее удо- 
вольсвефе по ‘ясности и ‘тлудинъ масли, ширинь затрочутазо ма- 
перёала и ооразцовой постаноекъ зидравлическазо эксперимента. 


Таблица. 
(Каналъ шириною 2 м; $- 0,005; &- 1,286). 
(Весв. Нудг.). 


|] ъ' 
изъ опыта по Ргопу 
= 
Цементная 
штукатурка 0,000172 0,000327 0,90337 
Доски 0,000229 9,000329 0,00450 
Кирпичи 0,000277 у 0, 000330 9,00545 
Мелкзв грозай | 0,000472 0,000335 0,00925 
(1-2 см.) 
Крупный гравай : 
0,000651 0,000338 9,0130 
2 (3-4 см.) | 


зленъ, пропорппомальный первой степени скорости. Наоборстъ, 
они замфтяли, чт0 при одной и той же скорости и одинакавомъ 
матерфал стфнки, сопротивлензе нёсколько уменьшается зывота 
‘съ увеличензеыъ гидравлизескаго рад1уса сёчен1я. Поэтому въ 
‚результат опытовъ были предложены формулы вида: 


ВА -Ь-а( +) 2.9 


Для ‘чугунных новыхъ трубъ (опыты Рагсу обнимали дфаме- 
ры отъ 0,012 м. до 0,Б м.; скорости при этомъ изынялись отЪ 
0,16 м. до 5 м4) принимая во вниманфе, что для круглаго сйче- 

г = м. к _ 2 
д с, БАБ аль 
в1я гидравлическ!й рад1усь К р арееЫ у д 


для метроваго разы ра) 


25% - 1" (о: 900001224. 
2^ = И" (0'000507+ - ) 


Для отвритыхъ каналовъ формула сохранила ввдъ (35) при- 


чемъ коэффигенты 0 и @ быди дана для 5 категорзи (родо въ) 


197 — 


станокт различной стецени шероховатости. 
При о$шенфи всиросов%, касающихся движен1я воды въ озкры- 
тахъ руслахь, воотношен1я изображкаютъ обычно въ иной форм, а 


1 ^ 
чменео, полагая ид © , пишут: 


‹ 5 СИ (35728) 


Въ 1397 году Ваз1п нёсколько упростилъ формулу (35) пред- 
локивЪ выражать величину (. слёдующиме образомъ: 


гдВ 04 - постоянная для данной размёрности величина, а ' пере- 
изнной вмф0%% съ шероховатостью ст%нки является овна лишь 
величина . 

Для метроваго размёра Ва21в придаль своей "вовой" форму- 
д ВИД: 


ая 87 

ой 

причем нашель удобным дать величину У для шести слёдую- 
цих казегор1й стёноЕЪ: 


1. Очень гладк1я стёнки (цэментная штукатурка, 


строганиня доски). м МР а 0,06 
2. Рладк\я ст®нки (доски, кирпичи, тесовая 
кладьз). . . чат 5) ЗИАбаТЫЯ 0,16 


3. Вутовая (чистая) Я АА. 0, 46 


63.3 

3 | . Промежуточная категор1я (грубая бутовая 
кладка, очень правильныя стфнки въ плотномъ 
зенляномъ грунт®, замощениыя стёний), . о - 0, 85 


4. Землявыя стёнки въ обычномъ соотоян1и. „ 1, 30 
5. Земляныя стзнки, предотавляющ1я исключи- 
тельное сопротивлен1е’. . . В . 1,75 


Мы привели зд®сь ‘цфликомъ таблицу коэффиц1ентовъ пероховата- 


"ГИДРАВЛЯКА". Б.А, Бахметев. 4.7. 


сти новой" формулы Вал1п'а лишь зат&мъ, чтобы уяснать, что 
сами по себ такого рода категор1и“, "степени ивроховатостии 
в пр. являются, очевидно, лишь группозой характеристикой из- 
вЪотной группы явлен1й. Само собой ясно, что нз самомъ дАль 
могузъ имфть м$сто и вс промекуточныя между приведелными взв- 
личинамия зиачен1я . При ностроен:и практических» формуль 
двло, очевидно, ядеть ляшь о тоит, чтобы объединить болфе или 
менфе однородныя явлен1я и характеризовать полученную грунпну 
вв которымх среднимъ групповымь коаффиц1ентоме. 

Совзошенно ясво, что точность вычислен]й, основанных на 
подобныхь формулахь, сравнительно невелика; лишь если имвют- 
ся данныя опыта для услов1й, совершенно подобныхь т&мъ, кото- 
рыя имбютоя въ виду воспроизвести, мбжно съ увёренностью ожи- 
дать полнаго совпаден1я результатовъ расчета съ дёйстви- 
тельноетью. Въ протявномъ случа надо всегда быть готовым 
къ изкоторымь несоотв&тств1ямъ въ этой области. 

Вообще говоря, всё гидравлическ1я явлен1я. можно разд*- 
лить на два больших класса: 1) явлен1я, въ которыхт преобла- 
даетъ трен1е, вызванное шероховатостью ст%нокъ, - и обратно 
2) явлен1я, въ которыхь троне о стёики не играеть существен- 
ной роли. 

Примёромъ перваго рода является движен1е в% трубах и 
каналахт; иримёромъ втооой группы явлен1й - истеченйе черезъ 
озверст1е, водосливъ и по, 

Во второй групи® явлений вс5 соотношен1я количественно 
устойчивы; поэтому расчеты иогутф быть производимы съ очень 
большой точностью; явленая при этом могутъ легко быть под- 
ностью воспроизводимы и повторяемы. 9ба эти обстоятельства 
служатъ причиною, почему узкого рода явлен1ями пользуются въ 
качеств% "изипфителей". Обратно, - въ первой групи%, благодаря 
раАЗНОоОбраз1ю возможныхь состоян1й ст®нокъ (въ зависимости 
0?ъ матер1фаяовъ и яхъ обработки) вс® соотношен1я измёнчивы и 
мавосфоянны; дв зрубы, казалось бы, одиваковаго издёл1а всег- 
да обнарукязають н®ксторое несоглас1е въ величин8 сопроти- 
злезяи, Ясно, 976 пользовене явлениями второго рода въ ка- 
$23128 измбрисежей освервенно недопустимо. Очевидно, что въ _ 
лолоблаго. рода случаяжь нАт® никакого смыола считать съ боль- 
$0 озренитьса возучать разультаты съ большим 
чЕолЭйЪ анАков%, 


скеодть 
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Изложенное ваше опредфлен1е коэффиц1ента щероховатости 
стВнки, какъ средней групповой характеристики, внсли® объяс- 
няетъ 107% простсръ, козорый можеть быть въ УустановлЕн\и 
основныхь группъ явлен1й. Это и служить причиной полвлен1я 
того огромнаго числа всякаго рода формулъ, которня предложены 
для выражен1я основноро соозновен1я (35). Мы приведемь нфка- 
торыя главнайш1я формулы въ дальнёйшемь, въ спецзальныхь гла- 
вахъ, посвященных движен1ю воды въ трубах и каналахт. Те- 
перь же вернемся еще къ обвему обсуждензю основного сеотно- 
шен4я (35): 


Выражен!е 
О 


4 
К ск 


можно преобразовать въ 
| \ 
ст ее 24’ 


1 - $24- 24- 
Формула Вагсу для новыхъ чугуиныхь водозроводныхь труб» 
при этомъ прзобрётает® видъ: 
- и . 4. 
о И 0.005 (1-2): 2, 


гдз, очевидно, 


& 


такимъ образомъ 4 =“ 09005 © + и 


Въ практическихе приложен1яхь ев обычно принимакте въ 
форыв 


ь-е-л = И (36) 
и. 


гд8 


"Преимущество вырахен1я сопротивленй через коэффеваенть 
-24% заключается въ томъ, что воличина | не имветъ изый- 
0ен1я; является просто численнымь коэффиц1ентомзв, одинаковымъь 


а * 
для вс%хъ мфр%ф, тогда иакъ С, иметь изыфрен1е + (т.е, кор- 


вя из ускорена), а [ обратную ускорен1ю величину и олёдо- 


То: ды а 
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вателько, чиоленныя значен1я их изыёняются въ зависимости 
от$ того, въ какихъ мёрахт производить расчет%. 
Тавъ какъ | есть работа силъ сопротивлен1я на единин® 


2 

длины, отнесениая къ единин® в%са жидкости, & 1. кинетиче- 
ская энерг1я, заключающаяся въ единиив вфса жидкости, то ве- 
личина > язм%ряет» работу силъ сопоотивлен1й на ецинип\® 


длины, отнесенную къ кинетической энерг1и, заключенной въ 
данномъ объем жидкости; а 

Величина УД -вь= га 
предотавляеть изъ себя тзкже отнесенную къ единиц вёса си- 
лу трен1я, приходящуюся вт безпорядочномь движен1и ва еди- 
вицу поверхности стВнки: 

Величину будем вибстё съ Ови1о'омь (Тгез&1зе оп 
Вудгао1 15 .1897,стр.133) называть коэффицзентомь трен1я жид- 
кости о стВнку. 

Оюи1а приводить слёдующ+я величины коэффицфевтовь тре“ 
и1я, полученныхь при движен!и въ безграничной тодф широкихъ 
илоокихъ фигуръ. 

Таблица КакЪ видимъ, 
коэффиц1енеь тре- 
Родъ поверхности: + язя Багсу = р 
0,005 близоке къ 
коэффиц1енту пер- 
Крашенная строганная доска___| 0,0035 | ваго ряда таблицы» 

Величина ковф- 
фиц1ента грен1я } 
приведенная въ по- 
Поверхность, покрытая лакомъ слёдней графф т&6- 

(Егошае) 9, 0086 | лины (опытъ Вагсу 
Ват1п'а) во вея- 
комф случав одно- 
го порядка съ во- 


Св же -окрашенное жел%30. 0,0049 


Поверхнобть жел. корабля (Вав- 
0,0936 


Поверхность покрытая пескомъ | 0,004- 
различной крупности. 0,008 


эффицзентомъ табл. ва стр. 96. 

Къ подобнымъ же величинамъ привели Опи10'а опыты надъ 
трен1емф пой вращенАй дисковт. (См. Ешс. Вг1%, 11 ивдьт. ХТУ, 
стр. 57). 


Гу 


о 


33. Попазательныя фофмулы. 


Въ рормулахъ Вагсу-Ва21в'а сопротивлен1я принимаются про- 
порцфональными квадрату скорости. На самом д%1%, какъ мы 
указали още 3% начал главы, сопротивлен1я въ безпорядочномъ 
двяжен1и пропори1ональны не квадрату, & степени лишь близкой 
ко второй, Это обстоятельство и приводить кь типу формулу, по- 
добныхъ выражен1ю Ргопу 


5 = «(+ №) 


изи$нен1емъ коеффицзента 6 ‚поправляркаго неправильность основ- 
вого построен1я формулы. 

Всего лучше всё эти явлен1я учитяваются примёнен1емъ 
такъ назныяаемыхь показательныхь формул, т.е. соотношея1й ви- 
ца: ты о Гм 

Ь К 
гд% к изкоторый коэффинаентт, зависящ1й лишь отъ шероховато- 
сти стёнохъ, а ПОСТОЯННЫЯ И/ и Т/ показатели степени, указываю- 
щ1я зависимость сопротивлен1й отф той или иной степени окоро- 
сти и ридравлическаго радзуса. Нанося на графикъ результаты 
опытовф въ логариемической шкалв (4.9. примёняя. логариемиче - 
скзя анаморфозы), нопосредотвенно изъ чертежа находятъ вели- 
чины К, Мих. Показазельния формулы ‘были предложены еще въ 
60-хь годахъ провлаго столфт1я $а1и%-Уеваий'омъ и Накен'омъ, 

Въ настоящее время формулы вти въ большомъ унцотреблеваи, 
преимущественно У англ1йскихъь и американскихь гидравликов%; 
практическое пользован1е ими д\яается особенно удобныиъ 8% 
графической интерпретац1и въ вяд% номограмыь (см. 11 ‘чавчь). 

Ови1 а (см. Вудгаи11с5 .стр. 217). далъ дая метрическаго и фу- 
тового размёра на основанфи подообнаго ‘анализа очень большого 
числа опытовъ слёдующ1я значен1я показателей №, и коэф - 
фицзента К. 


Родъ труба 


РР А ПИ ОВЕН 0,0265 
Жел%зо 0,0131 | 0,0826 
Жел®зо, крытое асфальтомъ_ _| 0,0183 | 0, 0254 
Клепанная жел®зн. трубз___| 0,0140 | 0,0260 


Изъ табляцх аснь прячина, побудизшая Пагсу признать для 
Ъярамен1я сопоотивлек1й чугунныхъ трубъ поостую формулу (36). 

Коайне интерсовую попытку построить пля чрубы универсаль- 
хую фоомуд?, обирмаюную всз форыы явижен1й далъ №еупо]148. 

Въ самоь обБей форыё можно ваписать 


х з1® 
а = к. ФИ" (т) 
соотноте не, лишь виражзющее общую зависимость паден1я давае- 
и1я вполь тоубы от%$ вофяъ возможных факторовъ*). 
Полозаваяя зсперь величины разы$рности входяцихе въ вы- 
ражсн1е (1) волячик» , получвемъ 


х-у-За+ п. _1 мт” 


м = К.) Ч Ссьу-юы 


Такт ках показатели зри взличинахт |, М и Т поляяк 
бить въ обзихь частахь уравненуя одиначовы, то получаемф сн- 
стену уравнентй 


х-у-57+п+1- 1, х = п-5, 
ыы 4, } рёшая имвемъ ] у 2-п, 
-(ц+®) =-2, | = п-4; 

` откуда 


и 
у 


Са 

или тЫ черезъ я 
= о. ал) 
ч < =)” =) С а 


Согласно этой формул ет, зязкости, дааметра я по. 
Зависи?ъ 07% экачен1я показателя П/ . 


*) въ вирахжеянзы эпом%_ ы - хкоэбфинчекнат внуиреннязо тёе- 


ня; «- - ласса эдиници объеме. 
ей 


ал 


нения 7 
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Если П-Я; 8-1-0 
и. 
р вои8- у 
амвемъ формулу багсу (36) 
Всли И-1 (струйчатое двяженае М <И,, ) получаемь 


1, = сои + 1 
т.е. фоомулу Ро13еи111е-Бабеоцасв'а для капиллярныхь трубокъ» 
Величина Не эависи?%® от+ температуры; по буквальному 


омнслу ур-к1я (11) сопротивлен1е лишь въ томъ случаё вовсе 
не зависить охзъ температуря если М = 8; если И < #4, то св- 
противлен1е и въ бозпорядочномь движензи полжио н®околько. 
завясёть огъ вязкости и уменьшаться с+ возоастан1ем% темпера- 
туры. 

бъ этиыъ согласуются результаты опытов? М. Ма]г'а надъ со- 
противлен1емъ 2$ чистой 1 дюймовой латунной труб% при раз- 
личныхь темпералурахъ. 

Въ зтихт опытахь, И/ оказалось равным 1.795. 

Вотъ средн1я значен1я козффицаевта треная 1 при раз- 
личных температурах для скоростей озъ 4 до 9 фут. 


к 


от» 0,0635 
до 9,0038 


34. Выражан+в внутреннязо тренфя въ безпорядоч- 
ном® движенфи по Вошз51пеза'у. 


Приведенныя въ 'предыдущихь 88 соотноден1я даютъ общую 
оцёнку работы сопротивлен1й во всемъ сёчен1и и т%ы% самымъ 
служатъ основан1емъ для рящен1я нжлаго ряда вонросовъ прак- 
тической гидравлики, посколько приходится искать соотнощеная 
между полнымз расх. или средн.скоростью, уклоном и пр.бдна- 
5О все вышеизложенное не даетъ еще детальной кзотины движе- 
вая, не можетъ, навринёрь, установить даже сколько нибудь 


*) Брс.Вг1%. ХТ 120. от. Нудгаи11с3. 


ааа = 104 = * 


предположительно картину изыёнан1я скоростей по сёчен1ю, 

Для р%$зн1з подобнаго рода вопросовт необходимо, ОЧЕВид- 
но, обратиться в$ разсыотр®н1ю силъ внутроннаяго трен1а, про- 
являюдатсся между частипами внутри потока. Для струйчатаго 
двикен1я выражен1е внутоенняго трен1я, постосенног на  зако- 
нахь Ньютона, поиведено въ (# 29) 

= Ра 
у 

Для безпорадочнаго движён1я Бопрост вое боле звтрудня- 
ется твыт, что реальвихъ струекъ не имбется, и, говоря о ка- 
кихъ бы то ни было силах въ какой либо точк%, надо понимать 
эти силы опять таки въ среднене"стазиститескоме омнолё, 

Факимъ образон постояниая сила ый ‚ афиствующея въ точ- 
к% А внутри жидкости по’ нёкоторону направлен1ю 5 получается 
приравниезя импульст, ‘ получающ1йся от д®ЙСТЕ1Я ЭТОЙ СИЛЫ ВЪ 
зтечен1е н®котораго времени С , тсозаточнаго для полученйя 
средняго устойчиваго результата, оучи® импульсовъ на то же 
направаен1е за то же зремяуво$ть мпновеннихь зилъ |, лай- 
ствующихь кахдая въ тачен1е малаго промежутка времени 51; са- 
довательно, т Н 

тети : ТЕТ. 
° о 

Зти средн1я силы (ас%1003 шоуепиез - (средийя "дёйств1я") 
Ваиз51пеза'а) зъ коннй койповъ, очевидно, зависять отъ сред- 
нихъ мёстныхь скоростей и ускорен1й. Такъ нопримёре, въ мед- 
ленно измзияющемся цвижен!и, оттого, что “оредн\я" ускорен1а 
`въ плоскостяхъ живыхх сёчен1й равны пулю, равны нулю въ няхь 
также и "оредн1я дЖйств1я"! сил инерц?и, благодаря чему и въ 
безпорядочномь движен1и въ случа® медленяо измёчяюнагося вви- 
жен1я давлен1в въф плоскостахь живых сёчензй распространяет 
я по гидростатическому закону. 

Средн1я дёйств1я силф внутоенняго тренфя направлены ка- 
озтельно кз среднимъ мёстнымь скоростяме, т.е. касательно къ 
иструяыъ" закф,  какъ если бы послёдайя дёйс®вительно суще- 
ствовали. 

При этомх Воиз3106$4 поедложилъ выражать силы сопротивле- 
{я между струйками посредствоме формулы 


Т. - Ре. 3% И (в) 


#405 > 


служащей для вираженая силъ трев1я въ струйчатомь дДВикен1е, 
съ тою лимь разницей, +*0 вмфсто постояннаго для нанной жид- 
кобзя и температуры коэффии1ента вязкости И ‚ вхорякаго въ 
уравнен1е (А} въ случай отруйчатаго движен1а, пъ выражен{е 
(В) силы зронёа между струями вт безпорндочномт движен{и вхо- 
дить особый переы@нный по с$чен:ю лоэйфиуаниь внужфеннязо 
пфен{я безпорядочназо Эвижен1я, зависяш1в, какъ  внраказтся 
Воиза30еза, отъ сшелени овгпорядочности движеная (1146038146 
4’ае14аь1оа о0го111ота1те) въ данной точкв, 

Выше уже былс указано, что безпорядочноств движеная уве- 
личивается ст возрастан1емт 


1) шероховатости станки, 
3) скорости у стёнки. 


Кромё отихъ прамыхх непосредотвенныхь факторов®, обусло- 
ВлИвеЮщихе интенсивность изарождентя" безпорядочныхь движа- 
ва, увеличению степени безпорялочности, вообще говоря, в0- 
дфйотвуютт: 

3) Плотиость жидкости 

4) Полнота офчен1я (зюр]е0г 98 1а вес11ог Воцзв} — 
0639'2), т.е. мбра приходящагося ва опредёленную 
величину поверхности ст®нки объема потока, въ ко- 
торомт эаровиви1яся ча ст&нк® безпорялочныя дви. 
кен1я могли бы свободно развертываться, 

Величина эта непосредственно характеризуется зидфаваи- 
чвокииъ рад4усомъ, кактъ величиной измёраюлей отнощен1е пло- 
щади съчен{1я кз смоченному периметру, или въ опредвленномь 
01638 потока между двумя его жявыми сёчен1яци  отномен4е 
объема отс%ка кф поверхности ст®нки. 

Яа основьн1и вышеизложенвыхь соображен1й Воозз1вева далЪ 
о5%дуюнёя выражен1я козффиц4ента трен1я въ частных» взуча- 
яхъ : 1) прямоугольнаго потока безконезной ширины; @) коуг- 
лой цилиндрической трубы. 

1) Прамсугольный позокъ. 

Предположим», что ширана прямоугольнаго потока |. весь- 
мз велика по сравнен1ю съ его высотою И, ; въ силу этого вз 
сачензахяъ потока С-С© дестаточно удаленныхь отъ боковыхь с1*- 
нокъ двихен1я одинаковы. Очевидно, кромф того, что движен1е 
симметрично откосительно вси О-о; случай этот одинаково 


Фи:. 54. 


относится либо къ хвижен\т вт прямоугольной трубё,›либо въ от- 

крытомъ канал, представляющемь, очевадно, лишь нижнюю  поло- 

вину сбесь такой трубы.Бъ разсматриьаемомть случаф область ^ 

потока, подчиненная безпорядочнымь рвижен1ямъ, возникающимь на 

нфкоторой части стёнки де вредстазлязть собою поямоугольникЕ = 

де {завтриховавъ); гидравлическ1й рад1уст, очевидно, равенъ №. 

боглазно предположен1ю Воизз1тезо'з безгпорякочность дви- 

` женя одинаковз во всемъ заштрихованномъ объем и согласчо 

зышеизхоженному & принимаеть вилт 

ё = АЗ Нм, 

г А’ коэффинзентъ, зависяш1и стъ шероховатости ст&кки. 

2} Для круглой трубы область подчиненная возникающим на 
злемент® стёнки И безпорядочнымь движен1ямъ представдяется 
въ вид® фигуры 000. - 

$11.85. | [0 мёр» приближеня кт центру 
зародивш:яся на поверхности сзёнки 
ввижен1я принуждены развертяваться 
во все болфе и болёе т№еномт про- 
странств; происходитъ какъ бы кон- 


8: центрац1я безпорядочныхь движен1й; 
а) $ степзнь безпорядочности, елёлователь- 
` у во, но м&р® приближен1я къ центру 
а возрастаетт; возрастан1е безгорадоч- 


ности происходит въ зависимости 


а 


отъ величины —- ; такимъ образомъ 


ё-Ари. 9, 


ГД В гидравлическ1й рад1ус+ круглаго офаен1я, в $5) 
9 нзкоторая опред%ленная фукки1я от = . 


`В® своихъ первых работежт (Тьбог1е дез заох соогавёез .1877) 
. Воцзз1шеза одёлалъ относительно функц1и ф ваиболзе простое 
предположен1е, * именно положидъ 


К © 
ФСО = 
Полученная при втомз картина расвренжлен1я скоростей ве об- 
щемъ хорошо ссвладала ‘съ резулезатами опытовъ Оэгсу надъ рас- 
предфлен1емт скоростей въ труоахь. Впослдотви воизз1пезч, 


а оснозан1и болф6 детальнаго зкопериментальнаго  нвучен{я 
овопред®лен!я скоростей въ труб® Бау1и'омъ, усложниль видь 


+5. 
Мы вернемся къ этим вопросам и сопоставииъ выводы Вопз-- 
31 пеза'а съ результами опытовт во второй части курса, Зд®сь 
‹ же ограничимся лишь общимъ указан1емъ на достаточно удовле- 
зворительную сходимость опыта и лзорфи, 
Замётимь еще, что сопротивлензя опред®ляются по формул 
(В) лишь внутри потока, гдё изыйиеве скорости непреривно и 


чи ?%мъ самимъ коночно. На внёвнихь границах потока У 
у 


ствнки, какъ было вние указано, измфнен!1е окорости презери%- 
ваетъ разривъ; злфсь, согласво Всизз1теза'у, величина сопро- 
тивлензя ва едянии® поверхности просто оавна 


\В. м. 


Величина. эта`въ нашесме предадущемь изложения обозначалась 


Ром. 


35. Потери на "“удафт". 


Разснотримт теперь обстоятельства, сопровохдающая быстрыя 
изм&неня кояфигурац+и потока, явлен1я, которыя принято нз- 
зывать явлен1ями "удара", 


`Чырм 


физ. 86, фиг. (66а) соотв т- 
ствуе?Ъ "удару" ари 
внезапном увеличе- 
н1и сфчен1я, Въ с8- 
чен1и С труба А (пло- 
щадь сёчен:а )) с6- 

единяется съ трубой 

В (площадь с$чен1я 

6, ). 

06% трубы предпола- 
гаются. достаточно 

АЛИННЫМИ ДЛЯ ТОГО, 
зтобы вяёво отъ с%- 
чензя С-Си вправо 
отъ сячен1я Д-Дуста- 
новилось равном рное 
движен1е. Въ отихъ 
застяхь воэтому им*- 
ЮТЪ мото "нормаль- 
выз" позеря отф тре- 
н1я струй между со- 
бой и о стёнки, разсмотрёниыя вт предыдущихь отдёлахъ. Мехду 
сфченаями С и Д иыфется сравнительно коротк1й переходный 
участок (С-Л), на ксторомъ и происходить быстрое измфне- 
в1е режима,. происходить почти внезапнсе изыфнен1е величины 


6корости съ И, ЕКА въ сёчен4и С-—С на Й, = —- въ сёче- 
ии Д-Д. : ь 

фиг. (66 6) соотв®тствует»ь удару при внезапном изм$нен1и 
иаправлен1я потска. Фрубы А и Р.одинаковаго сёчен4я и формы 
въ сфчен1и О-О соединены полъ угломт Ф. Зд%сь такимъ обра- 
зоыъ на переходномь участк® С-^ имфетт ибсто быстрое измвне- 
н16 нзправдея1я скорости, хотя величииа ея остается постоян- 
ной. Случай (с) соозвётотвуетт орвовременному р%зкому из- 
мвнен1и, какъ величины такз`и направаен1я скоросхи. 

Вс® ати явлен1я быстраго измёеен:я конфигурац1и потока я 
сопровождаются значительными потерями знерг1и; позери эти, сс- 
средотвчивающ1яся зъ перехсдныхь участках, называются обыч- 
но потерями *иг ударъи. 

По оразнен1ю ст восяФдиими сопротавленая 0?» зреня въ 
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установившемся равномёрномт лвижен1и, вообще РОВОоря, крайне 
незначительны. Обнкновенно въ предфлахъь переходных участ- 
ков? ими ляхе совершенно можно пренебретать, . огранячиваясь, 
такимтъ“ образомъ, при разсмотр®н1и случаевт быстрарго измфне- 
в1я обстоязеальствь движен1я лиюь вотерям” на Чударе", 

1. Случай анезапнсъо увеличен1яЯ спив {твофзие Бофда}. 

При разсыотр%н1и этого вопроса сс времени В61аочег *) 
пользуются закономъ изманеня количества дплженйя, примйнен- 
нымъ къ находящемуся эх установившемся лвизен1и потоку шил- 
костя. 


фи. 67. Въ асток* (фиг. 67) вялё- 
лич отозкЕ жидкости между, 
двумя живыми обченаяии АВ а 
СД. Разсистримъ злементарное 
цуеремёшен1е ото%ка въ течен1е 


коиечно малаго промежука 
времски АП изъ положензя АВФ 
въ позожег1е АВС’; очевяд- 
но, объемы АВАВи СЛСЛ рав- 
вы между собой м равны каждый 
сам» по 0668 ©. 
Примвнимъ законт изы&не- 
и1я количества двишеня  к% 
отс&ку на разсметриваемомь пе- 
ремёщен1и. Т8кт какъ движен1е 
установившееся, то измфнен1е 
количества , движен1я  отсфка 
равно разности количеству движен\я въ объемажь САС и 


АВАВ „т.в. равно’ разности Фомы Оба упря этих 


векторъ, изобрахающ1и направлен!е количества движен1я, совпа- 
дает$ ст направленаемь среднихт скоростей И и И, . 

Ва основан1и закона измфнен1я количества движен1я имфемъ, 
что проекц}я нз какое нибунь напревлен1е измёиен1я количе- 


9) Знаменияый франциузск4й инженер и профессоёъ @со]е 4е 

ров\з сё спаззбев. Приводимов эдтсь разсмошртн4е дано шиъ съ 

р 40-хл тодахъ въ лекц4{яхт, читанныхъ въ названной выше школъ. 

ну Въ этихз выражсн1яхт коэ{а. 0 у’ итчзаеттъ неодинако- 
вост: скоростзи вт спченчяхт. См. выше стр. 68. 


у я | Е ия 
ет = 110 - 


ства лвижен1я системы за н%который промежуток времени рав- 
на импульсу за то же время пооекц1И на зыбранное направле- 
‘#10 дайствующихх на систему внёинихе силф*). 

ВУ примёнен!и къ нашему отофку, выбирая направленв1е И/- И 
имЗемт: 


+ во соз(И,м) <Я, соз (И.п) 7 оз лу, 


гл ХЕ обозначеетЪ сумму всфхь дёйствующихь на отс®къ 
вышних» силь, 1.9. давлен1Й въ влоекоотахь живыхе с$ченай, 
8 закжс резаки! стенокъ и силе трен1я на нихх. 

Для убтановившагося движен1я, для коФораго величины 
расходв, скоростей и дфйствующихе силъь ие изм®няетоя по 
времени, имёемъ 


+ [@) | И, со И, п) И, °2 1, ] -7 Кол). 
‚Величины 9, ч бл, представляютъ собой 


количества ввижен1я, заключенныя въ вытекающей и втекаю- 
щей ве отоёкф ве единицу времени мабе% жидкости. 
Разность проёкц1й этихт величвиь непосредственно равна 
суми® проекций дЗйствующихь на отофкъ внзонихь сил. 
Примёйяя вывеизложенков къ олучак внезапнаго расширен]я 
сфчен1я имёемь для озио-о (ф.68) измёвен1е количества двише- 
н1я аа единицу времени; 


+ Я (И-М). 

При составлен1и импульса силъ пренебрегасмъ, какт срав- 
нительно малыми, силами трен1я струй © ст&нки. 

Такимъ образомъ, въ выражен! импульса войдутъ лишь 
равнод®йствующуя давлен1й н» площадку 0/-—С вт сёчен1и, ©, 
на площадку 4-4 вь сёчен1и А, равныя соотв тсевенно 

р ой Вр и, наконеце, равнод&йствующая давлен1й на 
кольцевую поверхность -6 , которую приравниваемъ 


(Е.-К) в 
, 
глё р, есть нзкоторое среднее давлен1е на эту поверхность. 
®) Очевидно, что импульсы анутренниху сидт, кахъ по 
парно равныхъ и противоположнихз, уничтожаются, „ 


у 


я 


Уравнен1е изыфнекйя количества явижен1я примету вид: 
оби --) брт. = ® 


Рсе зазруднен1е, очевидно, вт опредфлензи давлензя ри в5— 
1Тапяег въ своем вывод прелполагаемъ, что среднее давлене 
Бу гавно р, , давлензю въ центр® тяжести стоуи Я-0/.Это пред- 
положен1е равносильно тому, что давясн1е по всему сёчен1ю с-© 
распространяется по гидростатическому закону, т.е, не только 
въ предфлахъ струи 0-0 ‚, гдж это благодаоя параллелизму 
струй совершенно в%рно, чо также п въ прелфлахъ &а-6, т.е. 
Физ. 58. кольневой поверхности, 

гразичащей съ вихре- 
вымъ ибшкомз (К). 

Воли принять пред- 
положен1е Вё]зпдег'а, 
то изъ ур-1я (а) иее- 
средезвенно слёдуеъ, 
замёняя @-Еик счи- 
тая 0%. = ‘21. 


\ (1- №). рев 
9 Ц 1) к 
Удёльная энерг4я 

аъ сёчени ХХ 


я а о ЗИ > В 
Е о Гм: № 


* 
Такимъ образомЪ потеря энерг1и (потеря напора) при удар®, 
(и. - И, 
о ай 
в ) 
310 я есть такъ называемая теорема Вогда*), называемая 
по вмени фравцузскаго ученаго, впервые нашедшаго соотноше- 
ве (37). 
Соот новен1® (37) въ общем достаточно удовлетворительно 
оправднзается опыфтомъ. Ясно 9тсюда, что и предположене В6- 
*) "Мёто1ге вог 1’ бооп1ещеп ев 11и19ез раг 1ез ог1 Я- 


сев 4ез уазев раг М, 1е зпауз11ег 4е Вогаа (Н1вё. 4е 1'4с.8, 
4е Зс\еосе 1766). 


_]апяег’а долдно въ общемъ быть правильнимъ. 
Саюзоп вв своенмъ куро% видравлики призодит» данныя опы- 
Ф08ъ.В% тоубахт, разыёры которчх+ приведеня на Фиг. 89. 
Физ. 89, 


(Таблния и5ъ С1е5оп'а приведена на стр. 113). 

При этомь помвыенныя въ таблица значен1я р ВЫЧИСЛЯЮТСЯ, 
как оредн1я эризметическ1а изъ показателей пьезометровъ 3, 
4 иб5. Какт вилимъ въ опытахъ (16з00'а расходимость зеорфи 
съ опытомф увеличивается съ увеличенемь скоростей. 

Намт представляется, что причиной этого явдеы1я можеть 
бать отчасти ледобтеточность разотоян1я (между обченаями ©- 
Си мавометрому 9,; возможно, что въ сёчен1и 9 еще ие узи%- 
вало узтаковиться параллельное движен1е. Однако, тотъ фактъ, 
470 съ увеличен1емъ скоростей возрастает также и расходимость 
величин® р и {ф’ указываетъ, зто совивденая теор1и съ опытом 
зизсоъ быть не должко, что потери напора должны быть на 08- 
момъ дфлА больше, чит олёдует® по формул Вогаа. 

Вообще говоря, въ приведенном выше вывол® Вё1апяег ва- 
мыкЕ слабымь мастомъ является несомнённо именно предположе- 
н1е относительно распреджлен1я давлен{й по кольцевой по-- 
верхности 0% -Ь. 

Желательно поэтому вовсе хабфжать необходимости такъ или 
иначе учязызать величину этого давлен1з. 

Самъ Вог4а получиль соотновен1е (37), непосредственно 
зримёняя кф пазомотр&н1ю явлен1а найденвыя адолго перед? 
1%ы%$ Гойгонссых теоремы о потерф живой силы при удар не- 
упругихь э%лт. 
| 00 Вогёз, масса жидкости, вытекающая изт трубы Аст око- 
росзью ц,., нагоняетъ двигающуюся болфе медленно жинность 


АЯ 


389 ‘0 | 048 *0 


ИО СИИ СИ 


*(порио7 *ы 806 ‘Р8°9&0 ‘„епот®отТ@4е 84т рие воттиедрАН,ь . "позат0) 


епигот { 
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"РАДРАВАИНА", 4. Г. Б.4.5ахметавъ. 


С. и ба 


Въ труб Ь со сЕСрОоСТЬЮ и и ударившись продолжаетъ дал%е 
двигаться съ нею ‘вм%ст%, не разъединяясь, съ общей скоростью и», 
поробно тему, что происходить при свободномъ удар неупругихъ 
шзровъ, вли вообще двухъ неупругихъ т ль. к 

Хатя результать, къ которому пришелъ Вог4а ‘вёренъ, однако 
его ввводъ скорзе блестацая ‘аналог1я, ‘чыъ результатъ строго- 
мэханическаго умозр8н1я. Жидкости по существу вовсе не веупру- 
ги и прилагать къ разсматриваемому случаю непосфедственно ‘те- 
ор1и удара свободных неупрузихъ л&лъ не представляется воз- 
МОхНБМЪ. 

„Вопросъ становится совершенно иначе, если разбираемый слу- 
чг?й разсматривать съ тачки зрфн1я теор1и неупрузазо удара, какъ 
посл®дняя разсматривается вообще въ диномихв системв, и есаи 
въ частности ‘воспользоваться для опредёлен1н встерь такъ иа- 
зываемой теоремой Карно. 

Неупругимз ударомъ ‚Въ. динамикВ сисземн насинается быстрое 
(лочти „гновенное) налохенте на схстфему остающихся связей. 
Садзльные элементы системы могутъ состоять изъ т8лъ упругихь 
либо неупругихт. Это безразлично. Необходимо лишь, чтобы вне- 
запно введенныя Въ систему связи сохранялись, не уничтохалясь, 
Т%ыъ самым посл» неупругаго удара движен1я системы ` подчиня- 
ются новымЪъ связямъ, 1.6, возмознь перем®щензя састемы узе 
иная, соствётствующя новымт связям, ‘ч%мъ оБли раньше до ула- 
ра. 

‚Ра упругомъ удар® этотъ "первый" перфодъ внезапнаго зало- 
женая связей сопровождается "вторымъ" нер1одомъ столь же б=- 
страго полнаго ихъ разрушен:я; лакимъ образомъ, по окончани 
зтого перфода возмохныя перем$щен1я системы т8 же’что и до уда- 
ра. В.Л.Кирпичевь”) предлаваетъ называть "первый" пер1одз (на- 
лозел{е связей) просто "ударомъ"; ‘второй - разрушенае ‘свя- 
‚зей :- "взрывомъ". Такимъ образомъ въ "упругомъ удар8" ударъ 
сопровождается взрывомъ; въ неупругомъ удар взрыва н®тЪ, явле- 
и1е ограничивается лишь "ударомъ". 

„Въ неупругомъ удар® величина живой силы, потерявной си- 
стемой, опред®ляется по так нааБваемой теорем® Карно. Соглас- 
чо послёдней, величина живой силя, потерянная системой, равна 
хИвОЙ Силф, соотвётствующей потераннымъ сксростямъ, т.е. рае- 


*). збастди о механики". Стр. 920, 


‚3 
2346 
на живой сил, которую имзла бы система, есле бы кахлая то0:- 
ка ея обладала той скоростью, которую она въ результат$ уда 
рз потеряла. 

Эта общая теорема даетъ возможность, хотя бы прибляженно, 
р%®шать весьма много вопросовъ въ гидравлияк*®. Особенно важно 
вя примзненфе въ -теор4и гидравлическихь ротецзонныхь машинт 
(турбинъ, дентробзжвыхь насосовъ и :1.д.). 

Въ приыБнен1и къ разсизтриваемому случаю теорема Карёо 
нспосредственно приводить кь Теоремв Ворда. 

Действительно, въ нашемт сзуча® уравнентемь связи спу- 
#17 ур-нае непрервзности, вЪ снлу котораго скорость вз ‘тру- 
65Р., ира полномъ ея заполнен, должна ныть величияу 

Ща 
При переход® изъ сёчен!я С@ въ Л.Л папагается связь, Яъ силу 
которой скорость дозжна быстро ушесть съ М, дс М, . Нотеряк- 
вая скорость: 


АЕ 


Живая сила, соотвётствующая пстерявной скорости, атнесенная 
къ единиц вёса: 


я Вии, - 


№ е. ‘выражение (87% 


36. Иъстныя потери. Воэффицаенть сопротавденая 
Нет 536 2сё? а. 


Какъ мь видьли выше, въ случай внеззинего расширея1я сё- 
‚чея1я ‘теорема Карно даетъ результаты, оправдькаемне опытомъ. 
Къ. сожад&н1ю это почти сдияственный случай, кхогяа умозратезь- 
нами соображен1ями удается скслько-ваябудь удовлетвсрительно 
опредёлить величину потерь. Обнкновенно потери, происходашля 
при быстрихь изыфкен1яхъ конфигураци, потери, которья въ 
гидравлик® принято характервзовать спред®аентемь "ыёстняхъ\, 
приходится учитывать посредствомъ тёхь или иных» эыпериче- 
скихъ формудъ. При этомт большую псавзу приносить понят4е о 
жакь называемомъ коэффиш1ент® сопротивлен1я, введенномь еще 
въ -40-хъ годахъ прошлаго столёт1я Иер ззьась’ омъ. 

Суть црти заключается въ слёлуюмемъ. Такъ ВакЪъ зь оезио- 


_ 


м. пир,“ ас: 


= 116 = 


радочномь движении сопротавлен1я пропорифональны примёрне = 


квадрату скорости, 10 потерю удВльной энерг1и на отсёв& АР 


потока, въ которомъ нарушено медленноизи&няющееся двихен1е, 
й ; 
зохно выразить въ функц]и отЪъ кинетической энерг1и = . При 


атомъ истери можно атнести либо къ скорости И, либо «и, „Та- 


кимъ образомъ патерю напора в, на участкз АВ можно ‘внра- 
зить ; = м 


газа бы ее: (88) 


гдз 2 ‘абстрактное число. ы 

Коэффишентъ 7 `и‹есть коэффивленть сопротивлен1я Яе{зз- 
расн?’а. Очевидна:такимь коэффицаентомъ иояно характеризавать 
не только "м®фстнБя потери”. 

Факъ, нанримзръ, для случая прямой цилиндрической трубы 
длины 1. и л#аметра ©, коэффиц!внтъ сопротивлен1я 


ЗЕ 
5-1 


Для ‘случая внезапнаго расширенйя, переписыная (37) со- 
ств тственно 


я * И", я * : я 
ан + 1-2)- (+ -1) 


иивем»: 
2, Е аи ; 5, Е. 3 


Въ справачныхь кнажкахъ приводятся значен1я коэффищен- 
ловъ Д для различнаго рода изстныхЪъ потерь, какъ, наприм®ръ, 
для саучая (фиг.66) внезапнаго изи®невая иаправленя ‚трубъ, 
закруглев1й, водопроводных клапанов®, задвижекъ и пр. 

В®которые изъ зтихъ козффноаентовъ мы воспроизведемъ во 

Фит. 70. ТЕ-0ой ч. курса. ЗаывтимЪ лишь, Что къ 
больяиЕству такихъь коэффиц1ентавь въ 
справочникахъь надлежитъь стноситься 
съ осторожностью. Обычно нё приводит- 
са совершенно данных объ условаяхъ 
сиыта и разыёрахъ испытанныхь распо- 
ложенав. Очень часто приводятся ко- 
эффизленть, полученные еще самимъ 

_ Ие1ззЪасНйомъ изъ сравнительно неболь- 


ЧИ 


дк Ан 
вого числа опнтовъ. 

При атомъ вопросъ о стом, насколько ати формулы общи и 
насколько по общему построен1ю он отвёчаютъ тому вли инс- 
му явлен1ю, часто дазе не подвергается разсмотр8наю. 

Область изученая явлензй ыфстныхь похерь позтому надо 
8$ общемъ считать почти не изсл®дованной, в здёсь имбемъ еще 
обширное поле дБятельности, какъ для чисто эксперицевталь- 
наго опред$леная кооффипзентовь, такт в для научен1я всего 
явлен1я въ цфломъ. 


57. Потефи въ расходящеися ‘и схобящемся 
потоке. 


Разсмотримъ еще вопросъ о потеряхъ въ сходящемся и рас- 
ходящемся пстокв. ДФло въ тоыъ, что если опредёлять потерю 
напора, скажеыъ, мезду сёчен1яие А и Р пра дважен1в сяфва 
„направо (въ сходящемся поток%) и справа налёво (въ расходя- 
щемся поток8), ‘то, какъ пеказыягеть опБтъ, потери ати бу- 
дуть далеко не одинаковы. Он будуть выенно много больше въ 
случа расходящагсся потока. 

$11.71. Уже Веупо143 `сти- 

тилЪ, что расходящуя- 

с; стёнкн (41уегеоп® 

Ъоцпдаг! 3) увеличива- 

этЪ степень безпоря- 

дочности",  сходящ1я- 

ся-наоборотт, Расхо - 

= дящ1яся стёнки уменк- 

л :- шаютф "устойчивость" 

двихензя, благодаря 

чему величина критической скеростя соотвётственно понижается 

по сравяён:ю съ пилиндрической трубой; обратно, при сходя- 

щихся ст&нкахъ двнхен1е изъ струйчатаго переходить въ без- 

порздочное при значительно сольтихь скоростяхь, Ч%ыъ въ ци- 

линдрической ‘1ру68; зеличина критической скорости павыша- 
втся. 

Носнзсв118 *) в= свсихъ опнтахь надъ  двизевземь 
жидкостей въ суживающихся, ‘а аатмъ расвиряющихоя каналахь 


=: 


*) М: 55е11щ15еп Зоег Рогзсвиикзегое!з1. Неё%. 114. Вег- 
110. 1912. 


ев — 


(олинф изъ опьтныхь каналов праведенъ на фиг. 72) показалъз, 
4т9 въ головной ‘сузивающейся части ‘распредфлене давленай 
весъыа близко совпадаеть сз ти", которое соотвётствуетъ пс- 
1 Фит. 72. ‚тенцтальному дзижению. 
} Факныъ образомъ здёсь 
вл1ян:з силь сспротивле- 
в1я незначительно, и по- 
сяёдн{я ие варушаютъ су- 
цествелно картины движе- 
н1я, получаемой въ пред- 
положен!и жидкости иде- 
я альной. Наоборотъ‚въ рао- 
виряюлейся части, благодаря усиленной ‘турбулеви1и, картина дви- 
зон+я рззко разнится отъ соотвёествуюцей потенифальной. 
Цочери вт расходящеися поток® увеличиваются по м%р® уве- 
хиченуя угла расходимости. Это в служитъ причиной того, паче- 
му. капринёръ, вт водом®рф Бентури суодядаяся часть дфлается 
моротясй, ‘торда какъ расходящёйся конусъ д®лается по возмож- 
носяи длиннымь съ мадымъ угломъ расходимости. Вт лервой части 
`(фяг.73) потери невелии; потевцзальная энерг1я переходить 


Фит. 73. ПОЧТИ ПОЛНОСТЬЮ ВЪ 
кинетяческую; на- 
оборот, въ расхо- 
дящейся части даже 
при пологихЪ кону- 
сахъ возставовле- 

— - н1е кинетической 
а онергзи :в5 потен- 
цуальную ‘совершает- 
ся .съ значительны- 
‘ми патерями. 
Янтересные опвть въ.этомъ направлен1и произвель К.Апагез* 
Послёдн:й передвигалъ черезъ двихущуюся ‘въ соплахъ 
ходкость(одинъ изъ опыт. Апагев сн.4.74) соединенную съ ма- 

нометроме тоненькую трубочку съ отверстаемъ; устанавливая @6— 

саЪанюа въ томь мли иномъ сфчен1и, мочно было изиыЗрять -вели- 

з#зу дазлен1я въ рааличивхь сёчен1яхт потока. 
Одва изъ полученинхъ плиз дфагромиь изображена из фиг. 74. 


*) уго авиер ЗЪег РогасваназагЬе1 еп. Неё%. 76. 
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Кривая 4 ‘изображаеть полученную изъ опыта кривую да- 
влен:й. „› ›Ичма  представаяютъь собою кривыя давлен1й, 
вычисленнья по уравяен1ю Бернулли, первая `- ве принимая во 
Вниман{е пихакихь потерь, 2-чая:- считая потери на вор- 
изльнья отъ трен1я по формул равномёрнаго движен1яЯ. Криная’ 


вы 
| жм есть ‘$. назыв. коэффив1ентъ возстановлен1я, ;+.6. от- 
в 


зошен1е дВйсувительной потевдтальной энверг1и въ с&чен1и къ 


теоретической, 1.6. къ той, которая имфла бы мёсто, если 65 
‚потерь вовсе ве было. 


Физ. 74. 


„Въ приведенномъ прим8рё козффив1евтъ возстеновлен1я срав- 
. вительно высокъ, около 0,77; въ случа$ болзе р»зко расходя- 
щагося русла коэффип1ентъ этотЪ падавтъ ивогда до 0,52 (ем. 
Аодтез Табл. стр.33). 
Величина потерь, какъ было выше указанс, вт расходящихся 
‚ потокахъ возрастаетъ съ угломъ расхояден1я; при зтомъ уже при 
сравнительно не слишкомъ большом угл астеря почти что до- 
стигаетьъ величина, опредёлаемой по ‘теорем Борда; 1.6. кони- 
ческая вставка между труб.Т и 11. какъ будто уже не очазыва- 
етъ влляная; явленте прочекаетъ такт, кактъ если бы труб в0-^ 
единялись непосредственно, какъ изображено ка фаг. 75. 0че- 
видно, надо предполагать, ‘что въ атомъ случаё пра двинени 


$и1.75. ы `въ расходящейся ча- 
‚сти № ве иметь 
м$ста непрерывное 
‚заполненае кониче-. 
ской Части двиму- 
щимся потокомъ.По- 
видимому, двихущ1й- 
ся потокъ (№) от- 
д®лент отт. стёнокЪ 
вихревьмт ыфикомъ 
иби въ сёчё- 
в1и Р ударявтся о 
медленно движущую- 
„ся жидкость въ тру 


6$ 11. 
На фий.76, за- 
Фит. 76. иыстваванной изъ 


упомянутой ‘выше 
работы БосЬзсЬ119?а 
изображено ‘распре- 
д8лен1е полной 


р. и 

энергёя (; + 4) 

въ различныхь с5- 
чен1яхт расширяу- 
щагося канала. Въ 
виду того,что, какъ 
показали преднари- 
тельнье спвть, да- 
вленуя в одномъ и 
том ме сёченаи ма- 
ло разнятся другЪ 
стъ друга, криввя на фиг.76 въ общемъ изображаютъ распредф- 
лен1е скорсстей. Указанное выше предположен1е объ отдфленаи. 
потока отъ ст®нки и образовав1и вихревого м%ика подтверядает- 
ся этичи опытами. Особенно интересна дёагранма (4), изобража- 
ющая оэспредзлен1е скоростей уже за предблаки расширяющейся 
части, въ пилиндрической труб®; кзкъ видимъ и зд®сь скорости 


з&з 
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а 
далоко еще не ‘выравнялись, ни струя продолжаетъ течь въ середи- 
$ трубы, отдёленная отъ стФнокъ пространством, наполневнымыь 
водоворотами. 

„Въ настоящее ‘время гидравлика не располагаетъ еще доста- 
точнымь количествомъ онытовъ, воторБе позволяли бь ‘точно закли- 
чить, при какихь условляхъ (углахъ расхожден1я и -скоростяхь) 
происходить отдёлен1е струи отЪ ст%нки и движене струи съ 
поверхностями раздёла окаймленнсй вихревыми мфшками. Есть кое 
какфя основан1я предполагать, что съ ‘увеличен1емъ скорости 
угол, при которомъ происходитъ отдфлен1е, уменьшается. Что ка- 
сается величины угла, то судя по всему онъ невеликъ и при ма- 
лыхъ скоростяхъ близокъ въ 10°. 

То обстоятельство, что возстеновлен1е кинетической энер- 
Р1и въ потевпфальную сопровождается значительными потерями и 
не происходить въ соверзенной форыв, даетъ намъ, между про- 
чимъ, очень простое объяснев1е, той разкиив, которая наблюдается 
въ отдачахь гидравлическихь двигателей и центроб®жн. насосовъ. 

Тогда какъ турбины строятся въ настоящее ‘время настольно 
совершенно, что достигаются порой коэффип1евты полезнаго дзй- 
ств1я значительно выше 0,85, ‘а отдача 0,8 - 0,85 считаетс;: 
уже почти обычной, въ турбиниьхъ насосахъ при саной тщатель- 
вой конструки1и и лучшей постройк® коэффип1ентъ полезнаго дзй- 
ств1я значительно вихе. Отдачу 0,6-0,7 надо считать нормамк- 
ной. Болфе высокле коэффиц1енты полезнаго дёйствфя получаются 
р8дко и при искличительныхь условаяхъ. 

Обстоятельство это объясняется, по нашему мн®ён1ю,; т%мъ,‚ что 
въ турбинахъ на всемъ протяжен{и движен1я воды до выхода изъ 
рабочаго колеса имзется переходъ потевифальной энерг1и въ ки- 
нетяческук, совершаемый, какъ выше было указано начти безъ по- 
терь. Нгоборотъ, въ турбинномъ (центроб®жномт) насос® инфетъ м*- 
ст0 все время переходь кинетической энергфи въ потевциальную. 
Связанная съ послёдвкимъ неизбёжность значительвнаго разсзяная 
энергзи и ведетъ къ тому, что ари всёхъ прочихъ равныхъ усла- 
втяхъ двигатель всегда будетъ совершеннзе и лучше работать, 
ЧЁмъ насосъ. 

Хотя фактъ увеличен1я потерь въ расходящемся поток билъ 
изввстевъ уже давно”), т$ыъ ве менёе къ обстоятельному изуче- 


*) См. ‚ наприлпрз, во 11-0й часши опыва Вгапс15'а (60 1.) и 
Р1ебщег' а (1877 1.) нада истечентемь череэъь коничесяи расхо- 
дяж+еоя` насадки, 


. т въ самое послёднес Вреца. ЕЪ 
‘съ Т®ЫЪ ‚значенземз, которое иметь ивозстановленае я 
‘нетической эверг1и" въ Турбиннвхь. насовахъ в пр, С) 


38. Практичцескля приложеная уравненая Бернулли. 
Пфизципъ ноалоленая потерь: 


Намётимъ теперь общай путь рёшеная резличнаго рода прак- 
тическихъ вопросовъ, исходя изъ ур-в1я Бернулли и пользуясь 
дла вырахен1я сопротявлен1е выводомъ и соображенфяии посл%д- 


вихъ параграфовъ. Бсего лучше это сдёлать разборомъ ряда от- 5 
‘д®льныхь случаевъ. 


$и1 77. 


Е = 


ыр- 
= 
с 


Т. Истеченае воды изъ бака А черезъ трубу длиною Б = 100. 
шьг, дизистромъ 4= 10 сты., вдфланную за-кодъ-лино въ стён- 
№у бака. Въ трубв устроень водовпроводный вланенъ К. Уровень 
воды въ бак% постоянный. Напоръ (провышенфе свободнаго урон- 
вя воды въ бакз надъ лектромь трубк въ сёчен1и В) Н= 10 ме- 
тровъ. 

Веря ось 0 -0 за ялоскость сравнензя, напишеме уравне- 
в1е Веркулли для свободной поверхности А в выходного ссйче- 
н1я трубк С. 

Составляя уравнензе ныбсмт: 


- . 
нр-ы —- Мы. 
‚В этом выражензи —№* — одинакавыя въ сбченяхь А и ©, давле- 


в1а, равыня атмосферному, И.- средняя скорость въ сёчен1и Д., 
величина, бдагодары звазчизтельнымь разы®рамъ сёчен1я, малая; Й, 
есть скорость въ труб, такимъ образом, имземз: 


Н= м + Ин. 


% 


При опредёлен1и р. придется счичаться со слёдующини ст- 
АЗлЬнБми позерями: 

1) йозеря пря входё в+ трубу, сбусловливаемая ТВмЬ, что 
(фив.73) входя, струя сначала суяивается,а затфиъ расширяется 
до полнаго сёчен1я трубь, причемъ при расширен1и и происхо- 
дилъ потеря энерг1и. Величина этой потери на ‚входз: 


и 
ви, = 5, за: ы 
гдё для случая, изображеннаго на фиг.78 2-05 (см.2-ю часть) 
риф. 78. 2) Потери на прямыхъ участкахъ пилин- 
дрическахъ ‘трубъ длинъ Ты и УВ равныя 
согласно (36) 
‚ЗЕЯ ВЮ 
= а х 4 24 \ “.. 
у Примемъ, по Рагсу, для новыхъ трубъ 
Х =©'02(4-+ 55)= ©'025= 15 ' 
3) Потеря въ водопроводномъ клапан, равная 
Ире: 


1... 2.3 


Веремт 7 для водопроводнаго клапана = 7 *).. 

При р8ёшенфи вопросовъ, подобныхь поставленному, дзлаютъ 
пс почину фравцузокихъ гидравликовъ начала Х1Х стол., пред- 
положен1е, ‘зто отдёльнья потери просто складываются, 1.е.9т0 
общая потеря на опредзленномъ поток, обусловленная совохут- 
нымъ дёиствлемъ всвхЪ сопротивленай вмёств взатыхе, равна сум- 
°`м8 отдзльн. потерь; ‘такой праемъ "наложенфя потерь", съ аа- 

*). 5.4. Бахметевъ и М.В. Кирпичев%. О сопротивлен{и водо- 
проводныхъ хлапановъ. Изе, СПБ. П.Н. 1908-41. ‘их. 
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маго вачала введенный въ гидравлику Фезъ особаго разсмотрё- 
н1я его допустимости и поддерживаемый традицзей, на самомъ 
д8л5 несомн®нно зеправилент. ДЁйствительно, хотя бы для раз- 
сыатриваемаго случая пстери въ прямыхь трубахъ берутся ‘съ 
коэффиптентомь, соотвтствующимь установивнемуся, равном рно- 
му движен1ю, движен1ю съ опред®аенной картиной распредёлентя 
скоростей в съ обусловливаемой таковой безпорядочностью дви- 
женя. 

Явно, ‘чта, наприм$ръ, непосредственно за входкныъ вт тру- 
6у участкомъ или послз клапана вормальное распредфленае ско- 
ростей карушено. Везпорядочность движенйя отлична стЪ иср- 
мальной, соответствующей равномёрному установившемуся движе- 
н10; очевидно, отличны и сопротивлен1я. 

„Въ настоящее ‘время, однако, гидравлика не располэгаетъ 
НИ ОПЫТНЫМ ни теоретическимь мзтер1аломъ, достаточным 448 
учета подоснаго рода неправильностей.Поэтому водей не волей, 
за неимён1емъ лучшаго, мы принуздень пользоваться привни - 
поыъ наложен1я потерь, имющимъ огромное достоинство прасто- 
15 й гибкости вт приложензяхь. 

Кт ‘тому же обратимъ вницан1е на та, что ‘въ наиболее вах- 
ныхъ практическихт случазхь приходится имфть д®ло с дланнв- 
ми диваями трубопроводов, канелов я пр.; зъ этомв случае 
влаянфе такихъ откаонен1й й неправильностей незначительно, 

Возвращаясь кз разсматриваемому слуззь, составаяемъ вели 
зину ПА, =Н. потерянный напор» 


Н.В хе ыы Вы 9 б-р до» 


Величина 7) является суммой отдФльныхе коэффилевтовь ос 
противлен1й; мы будем» называть его обчыь. коеффтцсентамт со- 
противленая системи. 

Зислензо ояъз равенъ 


Ро 


Численно 
т * 
чо = за (+325) 
Отсюда 
_-/ 2а40__ 7 

| $5 — = 2,42% 
Расходъ 

4 04" 

о - т, 2.49. = Пе. 2,42 = 0,019. 


Кинетическаа энерг+я въ единиц взса вытекающей изъ трубы 
я. 


воды М ‚, согласно ур-н1ю она составляетъ лишь о ь р 
29 2-1 55,5 
‘часть начальной энзрг1и, закличающейся ‘въ единиц® вёоа вс- 
_ 59,5 
+1 — 555 
сопротивленае. На фиг.77 изображено такхе схематическое из- 
изнен1е пьезометрической высоты вдоль потока. 


Физ. 79. 


ды въ бакф. Остадьныя части энерг1и разсЪянв на 


| ‘ 290— г 1.240 с} 


и 
Сян 4, =0.2=. 


ТЕ. Въ квчествв второго примёра разсматримь слфдующзй. 

Вода изъ азкрытаго сосуда А по систем трубъ мерехо- 
дить въ выше лехашай сосудт Е '. Геометрическая разность уров- 
ней Н,- 2,5 м. Вф сосуд А надъ свободной поверхностью жид- 
кости поддерживается постознное ианометрическое давлен1е рав- 
ное 0,1 атм. (изывряемое вЪ льезометр® И, высотою столбг фи=1ы.) 
Въ сосудё Р поддерживается вакуумъ В = 0,6 ‹ату:, азмряемнй 


128 - . я 
пьезометрической висотой (пьезометръ П, ):- 6 метровт, О&зе- 
31а сссудавъ веливи, такт что скоростяни на свободныхь 19- 
зерхвостяхъ пренебрегаемъ. 5 

Разыёрь и длины трубъ ясень йзъ черт. ‘Труба 1 соедчнзется 
съ сосудонь А плавной переходной частью, уменьшающею потери 
при входё до минимума. Въ саченааб-- -внезапзсе респирен1е при 


перем®и% д1ашетра трубы. Въ © ‘зруба аа примыка- 
етЪъ къ плоской стЗвкЪ бака. 


Составниъ уравнен1е Вервулли для сичев:й А в 
3= плоскость сревнен1я примеиъ плоскость © - © ‚ссвладаю- 
щую съ свободной поверхностью А ›; имфемъ: 


В = Н.+ № + 

т Н. + Вы 

вычитая изъ обфихъ частей ур-н1я по р. тд% р, атмосфер- 
ное давлен1е получаем Е : 


Р-Р» - > ФЕ 
а СА 
и = Но №, +2, 


Хы = №. -(Н.-,) - К-4.5№ (г) 


гдь,Н ‘величина полнаго напора есть непссредственно разность 
уровней въ пБезометраях 1 и 2. 

Йтакъ, въ разсматринаемомъ случаф весь цапоръ% тратится 
на сопротивлен!я; поолёдь1а состсять изз. 


1) Пртери на входъ въ трубу; благодаря закругленрости 
входной части 


* 
2) Потери настрензе въ труб8 1 


в, 


3) Добавочной потери на закруглен1е 


№ 1 90 м в № 
о За 54 


р 


ыы ` * ‚ ГА А своло 015 -СОЯОЮ *) 


*) сл. ‘11 часльь 


р 
4) потери на ударъ (по Вогда) въ сёчев1и $ 
х 2. 2. 
ет С" 24-0 2: 
5) потери на — во второй р (по агсу) 


К -0тоэз 49. М - де, М. 


ВЯ (©) = 2, ' 
6) потери на аакругаен1е ‘во второй трур® 
ь и. 
И а Вы: 29 


7) потери на выход+ язъ второй трубы въ бакъ Р 
По теорем® Ворда непосредственно имфемь 


и. - И 
К, 4% 7 > 


ГД И, скорость воды ‘въ бак%. Такъ какъ послздняя равна 


нулю, ‘то потеря 
. 


р 

Ада 2 

1.6. ‘теряется вся энерг1я, ссотеётствующая скорости. 
Такаямъ образомъ 
Я, = 8 (0,05 +5 +02) + ыы (9 +4.6+09-)-= 
1" 
= 5:25 5 +14,8 >. 
2 


Относя все кт И, :, яифемъ, принимёя во вниман1е, что 


Ц: в 
о“ 
и И, 
2, - 5.25 №. Ев + Ма - 99 э . 
Подставляя въ (:2) _— 
НА -999= ; И, -/2448 --095% 


111. Опредёлиыъ еще вакуумт во всесывающей труб» насоса 
(фил.89) вЪ точкё А при слёдующихт донных: 
Полная длина трубы 1. - 2 метр.; дуаметръ 4 = 20 соты. 


@ - 60 "р уоен.; И - 4,5 и. 


Труба снабзена предохранительной сёткой @ и обратьы 
клапаном; общее О НЬ ихъ одбнинаемъ коэффиилентомь 
2-5. : 

Предподатая, что движензе устаиовивизеся (пензрооьний 
#28с05$), прим%няемь уравнен1е Бернулли къ сёчентямь О—О(по- р 
верхность воды вт колоди®); пренебрегая скоростью в О-Ои 
называя давлен1е въ АМ 


х’‚, Напишемъ 


ый. 
у в. т 24 ^7№, 


Такимъ сбразомъ искомый взкуумъ 


№ = 
г 3. 


Оцзниная сопрстивленя въ трехъ — величиною 2 = 


=5-0'2-Оби беря х - = имфемъ 


д. =5 +35 29 +0.6-8.э5 --9, 


сео: ОН 
й = асы = 69 Эа = 0,49. 


Уах. = 4.5 + О49*10 = 6 Ам. 


$и:.80. Вакуумь быстро 
увеличивается съ рас- 
ходонЪ. Такъ, напри- 
мёръ, если бы ©, вв- 
лс равно 90°", ско- 
рость сдфлалась бы 


равной 22,9 и №. =. 
= 0,42. 

„Вакуумъ быль бы 
равент 4,544,2=8,7; — 
очевидно, такая стевень разр8жен1я практически была бы недо- 
пустима в насост рабожаль бы. неудовлетворятельно. 

Приыбрф этоть ясно обнаруживаетт вл1янзе на вакуум со - 
противлен1й вс всасквающей трубё и ясно указвваетъ, наскол5- 
#0 необходимы соотв тственные подсчеть при установк® Нат 
сосовъ. р р 


Предполохииъ ‘теперь, что виЗстс центробфинаго установлань 


_ насосъ поршневой, дблающаа \}\= 320 оборотовз въ минуту. Вааго-_ 
_ даря атому. движенте въ труб будет нзуставовившимсз, перемвн- 
нвмф.Колебаная: скорости воды въ труб сыагчаются присутетвземь 


И колпака ь. „ но полнаго ОЖ колебан1й ско. 


хх - Физ. в1. рости, ‘очевидно, — нётт. 

} 8 Предположимъ для простоты, 

63 910 скорость воды въ тру- 
6$ слёдуетъ соотношенаю: 


И, -И, (1+ 55), 
| О 
ы д тв БИ. = И - соль 
наибольшее отклонен:е ско- 
9, рости сть средней. 
; е Приызииыъ къ двихен1ю 


‘въ труб$ ур-н1е иеустано- 
вившагося" движеная (26); очевидно, имемз: 


Опред®лниЪъ наибольшую величину т. Е ‚1.6. наиболь- 


шес увеличен1е вакуума отъ перемённаго движен1я. 
Имфемъ: 


Эт И, осоъой $ — наиб. величина а м 


При И = 120 “/н; 2=4 Е; привимая 2 =О4 , получаемъ 


и. = - - Ол: 1,9441 = 49 ме 


Такимъ образомъ наибольш1й вакуумз, если счнтать сопро- 
тивлен1я въ перем%нномъ двихенфи одинаковыми съ уетавовивши- 
уся, получается равивиз:. 

АВИА" 3.1. В. Ай. Вахметев$, Дистъ 9. 
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6'4 +49 = 41'5л. : 
Какъ видишь дале въ случа не слишкомъ бистроходнаго на- 
соса и съ сильно смягченными воздушввыт колпакомъ колебан1ями 
получаатся разрывы непрерывности. ` 
Этим и объясняются сопровохдаемные сильными сотрясен1яма 
”удар", наблюдаемне при работ& пориневнхь насосовъ и трудно- - 
ты, встрёчаемья при проектирован1и "быстроходныхь"  поршне- 
выхь насосовъ. 
39. Сопротивлензя въ неравномпрномъ медленно ‘измтняю- 
щемся движенли. 


В» разсмотр®нныхь выше случаяхъ сходящагося и расходяща- 
гося потоковъ ыы предполагали сравнительно быструю ‘сходимость 
я рэсходимость; обратиися теперь къ случаю неравном8рнаго цед- 
левно измёнающегося движен1я, вЪ которомъ сходимость или рас- 
ходимость потока ничтожны. 

«`@ри учет% сопротивлен1я въ ‘такомъ движен1и (вз неравном р- 
ном и неустановившемся) обычно сравниваютъ потери. напора съ 
т4ми, которыя имзли бы ыё&сто при той же конфигурапи потока 
въ установившемся а равнсм$рномъ движензи; другими словами ве- 
личину потери вапора 


АК, = ЗЫ 13 =- Е аз 


на промежутк Д5:, соотвётствующемъ сёчен1ю площади (_:, срав- 

ниваютЪ съ потерею АА) ‚ которая имёла бы мёсто на томъ же 

промехуткв Д$. въ уставовившеыся движен1и по цилиндрической 
труб ($.82 11) лого же сёченая ©. 

Фит. 82. Соствётствующая потери ‘въ равна- 

изрномъ установившемся движен1и 

| будемъ называть "нормальными". 
Легко показатв, Что какъ въ 


в неустановившемся, ‘такъ исвъ не- 
— * равном8рномъ движен1и потери бу- 
Г (И) дуть больше твормальныхь":- въ 
случа ускореннаго движев1я и 

Е меньше въ случ8% замедленнаго. 
ое Начнем съ неравномёрнаго 


движен1я. 
Разсиатримъ два смежныхь с%- 


с дичи и ва" 


- 181 -. т Е 


зе: ©, в © потока, находяцарося въ ‘установившемся неравном р- 
зожъ двЕхенйи. Пусть при этомъ движен1е удовлетворяеть услов!- 
иъ медленной изм®няемости. Если пренебречь сопротивлен1ами, 
Е =взвать Ау ‘разность пьезометрическихь высстф, то ть хождой 
струйки имЗемъ: м 


^()- 4 


Ау = 
Откуда 
ь ли - 244 


`Такимъ образом оказывается, что ‘абсолютное измёненйе ска- 
рости струйки обратно пропорционально ‘величин® скорости струй- 
ки. Ясно, ‘что наибольшему изызнен1ю будуть подвергаться, вообще 
‘говоря, меньшзя скорости; ‘такимъ образомъ, въ случаё ускоренна- 


го двивен а фркорости у стёнокъ будуть возрастать на большую 


величину, чВыъ скорости ‘въ центрв сёчен1я.Слдовательно скоро- 


78 средн. скорость 
сти вообще стремятся выравняться (отношен1е и 


будетъ возрастать (фиг.83). 
$и1.3. „Въ замедленномъ дви- 

з жен1и получится обратная 
картина; скорости у стЕ- 

нокъ, какъ, вообще говоря, 
меньш1я подвергнутся нак- 

большему искаженю и 

в неравномёрность распре- 


Фит, 84, 


и венннеаь 
Й наиоольм. снов. 
нах 


= 


‚лена 


скоростей по с№чен1ю увеличится. Е 
° такт, пра неравном%рномъ движен1и всегда иметь мёсто пе 
рераспредфленье скоростей по ‘сравнен1ю.съ равном рнвмъ. ЕЕ 

Особенно замётно ‘такое перераспредвлен1е при сравнительно 
р=зкихъ изыёнензяхь потока, Разсмотриит, наприм&рз, перераспре-_ 
дёлензе скоростей при ‚стбоненфи рёки искусственными ‘сооруже- в 
нфями, быками моставъ, плотинами и пр. (Тутъ мы можемъ ‘вотрз-. 

_ титься съ крайне сильнымЪъ увеличенфемъ донной екорости. 

Для прин&ра предположимт, что русло р%®ки ‘стёснено искус- 
ственными сооружентями настолько, что средняя скорость увели- 
‚зивается съ 0,85 М/с, до 1,25 №46. (въ обченаяхь 1и2 фик. 
85). Пренебрегая ‹сопративлен1ями, вычисляемъ падензе, 


В 2 ЕЙ зак 
пы и {5 - (0'85* — содь нь. 
3 4 


Фит. 85. 


Воли скорости \\.„., на павержности и 44, по дну въ с- 
‚зеваи 1`бьли соотвётственно равны 1 №/6. и 0,6 М/с., то `вЪ су- 
женномъ сёчен1и он$ достигнуть величин: 


ми Им 2926 - 48 - 156%. 


4то составить увеличенае скоростей соатвётственно на 36% 


“ 


\ 
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и на '33,5% при увеличен1и средней скорости на 474%. 

Этоть прим8ръ наглядно показвнаеть, насколько близоруко 
при расчет различныхь искусственныхь сооружен1й считаться 
лишь съ ‘взыЗнен1еыъ среднихъ скоростей и основываться на 
данньхъ, получаемыхь ‘изъ опытовЪ съ раввомрнымъ движе- 
нземт. 

` Ясно, напримръ, что при сужензи русла ‘донная ‘скорость 
растетъ бватрве средней, -ав®дь именно величиной донной ско- 
рости обусловливается преимущественно размьвъ дна. 

Очевидно, что при замедленномъ ‘движен1и будеть аибть ыё- 
сто обратное явлен!е; большее, противъ средней, уменьшенле 
донной скорости будетъ создавать болфе благопраятныя, ‘ч8ыъ 
при равномёрномь движен1и съ тою же средней скоростью, усло- 
‚в1я для отложен{я наносд. 

„Выше мы показали, ‘что сопротивленфя стъстреная обусловли- 
`ваются прежде всего величиной донной скорости. Такимъ обра- 
зом надо, ‘въ соглас1и съ излохенныыъ выше, охлидать, что ‘въ 
ускоренномъ движения ‘сопротивлен1я будуть больше, ‘въ замед- 
ленномт меньше нормальныхъ. 

Если подобнымъ образомъ легко учесть качественное вл\я- 
н1е веравномёрности движен1я на ‘величину сопративленйя, ‘то 
количественно зто представляется въ высшей сченени трудным. 

„Бо первыхъ, вызываемому неравном$рностью движен1я перерас- 
предфлен1ю скоростей противод®йствуютъ силы треная, стрецящаяся 
въ общемъ ‘вернуть движен1е къ нормальному ‘виду; кром® лого, не 
надо упускать изъ виду, что сопротивлен1я обусловливэются об- 

^` щей ‘степенью безпорядочности движен1я, ‘а, какъ мы выше видё- 
яи, уволиченаю послёдней зрезвьчайно благопраятствуеть 
расходимость ст$нокъ- и наоборотЪ.Эти общ1я причины дфйству- 
Етъ такимъ образомъ въ направлен1и обратномъ влёян1ю пере- 
распредзлен1я скоростей и т.д. 

Зсно, что эд%сь, вообще говоря, иметь ивсто очень сложное 
эедене, яваязщееса саёдстваемъ вааимодёйств1я цзлаго ‘ряда 
ЧакторсЕъ. : 

Бехду Въ, ма инвешъ до настоящаго времени ‘лишь самое зи- 
чесхтсе число опытовъ въ интересующемь насъ направлен1и,-ма- 
„герхаль явно недостаточный для ‘возможности сколько нибудь 
ковкретвыхь р®шен1й. 

Е Вольше» частью поэтому приходится довольствонаться тЁмъ, 


==. 
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‚что вЪ медленео изыняющенся движенаи считать сопротивленая 
однизховыми съ вормальныин. 


40. Случай неустановившазося двилензя. 


Разсматримъ отсёкъ АВ мидкости, находящейся въ цилиндриче- 
СкСй труб `вф установившемся равномёрномъ движен1и, которому 
соствзтствуетъ нормальное распредёлен1е скбростей по сёченаю 
(66). Потеря напора на нормальное сопротивлен1е длизв ДЗ при 
этомъ равна АА 


Пусть теперь находящейся въ трубё жидкости сообщено н%:- 


которое ускорен1е 2 . Влагодаря этому, согласно уравнен1ю 


(26) должень будеть увеличизатвся пьезометрическай уклонъ вдоль. 
лрубы; разность давлензй въ сёчензяхь А и Ь будеть теперь 
для каждой струйки 

д - д + - д. + +. Заз 


Изы$нен:е.сксрости каждой струйки вЪъ течен1е элемента ‘вре- 
_мени -&{- 


дй - Зи - АВ: 


Такимъ образом, изыёнен!е скоростей вс&хЪ струекъ одинако- 
во; кривая скоростей просто передвинется ‘вправо въ положен1е 
(И при положительн. ди :1.е.при ускоренномъ по времени двнхе :- 

фи:.36- ви ядй здёво въ положене ИФ ^^ 
при отрицательномь ДИ’ :1.$.при 
замедленномъ движев1и. ; 

Слфдовательно, Въ веустано- 
Бнвшемся, перемзнномъ по ‹време- 
ния двизен1и скорости "выравни- 
эзютоя" при ускоренномт ‘движе- 
в1и; и обратно, ‘въ замедлен- 
вомъ движен:и неодинаковость 
скоростей стносительно увеличи- 
вается. з 


„Въ соглас1н с09 сказаннымъ 


а 
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`въ предыдущем параграф мы имфемъ въ первомъ случа увели- 
зенте, во второмз- уменьшенье сопротивлен1й противз норыаль- 
ВЫХ. 

Однако, подобно ‘тому, какъ и въ неравном®рномъ движеная, 
количественный учеть атихъ измёнэн1й большею частью пред- 
ставляется пока невозможныме. Если движенае измёняется по 
‘времени очень медленно, можно и въ случав перемённаго дви- 
жен1я считать сопротивлен1я одинаковыми съ нормальными. Онз- 
звнавтся также возможнымь оцфнить, хатя бь ‘приблизительно, 
потери въ случав быстрыхь колебан1й въ трубь *).. 


*): Сл. ВБведвнёе въ `изучен{е неустановившазося ‘движения 
(иэд. 1918 `3.). 
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